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Брошюра «Индикаторы дальности» входит в выпускаемую Военным 
Издательством библиотеку «Радиолокационная техника». Библиотека 
рассчитана на офицеров, связанных с эксплуатацией радиотехнических 
средств. Она может быть также использована широким кругом читате- 
лей, желающих подробно ознакомиться с работой отдельных узлов и 
элементов раднолокационных станций. 

Перечень броциор, входящих в библиотеку «Радиолокационная тех- 
изка», помещен на 3-Й странице обложки, 

В данной брошюре излагаются методы определения дальности при 
помощи радиолоканионных станций и дается краткая характеристика 
физических процессов, происходящих в основных узлах индикаторпых 
устройств дальности, а также кратко излагаются основные принципы 
соправождения целн по дальности и дается поиятне о разрешающей 
способности радиолокационной станции по дальности, 
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1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 


1. Координаты, определяемые радиолокационными 
станциями 


Задачи, выполняемые современными радиолокационными 
средствами, весьма разнообразны. 

Радиолокациониые станции разлнчных конструкций пред- 
назначаются для обнаружения самолетов, морскнх судов, 
наземных объектов и для определення их местоположения 
в пространстве, 

Предупрежденне всей системы противовоздушной обо- 
роны о приближении вражеских самолетов и беспилотных 
средств воздушного нападения достигается при помощи ра- 
диолокационных станций дальнего обиаружения, 

Стаиции наведения используются для обнаружения не- 
приятельских самолетов и наведепия на них своих истреби- 
телей. - 

Навигационные станцни позволяют пилоту ориентиро- 
ваться в воздухе. 

Радиолокациоиные 
станцин орудийной на- 
водки дают возмож- 
ность непрерывно и с 
большой точностью вы- 
рабатывать данные 5 
местоположении — вВ03- 
душных целей для упра- 
вления огием зенитных 
орудий. 

Положение цели, на- 
пример, самолета, в воз- 
духе определяется тре- 
мя координатами отно- Рис. 1. Координаты цели 
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сительно точки стояния радиолокационной станции: наклон- 
ной дальностью, азимутом и углом места или высотой 
(рис. Г). 

Наклонной дальностью цели Д, называется расстояние 
от точки стояния станции до цели. 

Азимут цели В представляет собой угол в горизонталь- 
ной плоскости, заключенный между направлением на истии- 
ный север и проекцией линии наклонной дальности на гори- 
зонтальную плоскость. Указанная проекция носит наимено- 
вание горизонтальной дальшости Д.,. 

Углом места цели е называется угол в вертикальной пло- 
скости между линией наклонпой дальности н ее проекцией 
на горизонтальную плоскость. 

По известным значениям наклонной дальности и угла 
места можно вычислнть высоту цели Н, используя соотио- 
шение между углами и сторонами прямоугольного треуголь- 
ника: 


Н= Д, те. 


В отлельпых случаях важно знать значение горизонталь- 
ной дальности 


Д; = Д, с03в. 


При сколько-нибудь значительных расстояниях до цели 
поверхность земли нельзя считать горизонтальной плоско- 
стыо. Поэтому приведенные формулы, не учитывающие кри- 
визну земли, справедливы только для иебольших дально- 
стей Д„. Уже при Д, порядка 50 км ошибка в определении 
высоты при вычислении по этим формулам достигает 200 м. 

Практически для вычисления высоты по данным Д, ие 
пользуются формулой, учитывающей кривизиу земли: 


Уне=- И. — _ 2». 
— Дн Ва * 


где Ю..„ — радиус земли, равный 6370 км. 

Для определения положения наземпого объекта или ко- 
рабля на море достаточно знать две координаты: дальность 
и азимут. 

Ииогда определение дальности является единственной 
задачей, решаемой радиолокационными станциями (навига- 
ционные системы, радиодальномеры). 

Разновидностью радиолокационного дальномера явля- 
ются радиоальтиметры, представляющие собой приборы для 
определения высоты самолета над поверхностью земли, 
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2. Прииципы определения координат целей 


Радиотехнические методы определения коордипат целей 
дают более точные результаты по сравпению с другими ме- 
тодами (звуковыми, оптическими). Они допускают также 
использование автоматики для непрерывного сопровождения 
целей, обнаруженных радиолокационной стапцией. Благо- 
даря этому радиотехнические методы определения коорди- 
нат целей получили широкое применспие, особенно в воен- 
ном деле. 

Работа современных раднолокационных станций осно- 
вапа на использовании трех основных принципов радиоло- 
кации: 

1. Явления отражения радиоволн от препятствий, встре- 
чающихся на пути их распространения (радиоэхо), 

2. Постоянства скорости распространения электромаг- 
нитной энергии в простраистве. 

3. Направленности излучения п приема сигналов антен- 
намн направленпого действия. 

Определение угловых координат целей (азимута и угла 
места) основано на использовании свойств антенн направ- 
ленного действия излучать` колебания электромагнитной 
эпергии ультравысокой частоты в заданных направлениях и 
принимать с этих направлений колебания, отраженные от 
целей. 

Существует иссколько способов определения угловых 
координат цели. Однако все они сводятся к совмещенню 
в прострапистве максимума (миинмума) диаграммы направ- 
ленности аиптенны` (или оси антениы) с направлением на 
цель и к определению этого направлення. 

Для определения расстояний с помошью рвдиолокацион- 
ной станции используется постоянство скорости распростра- 
нения электромагнитных волн в пространстве, благодаря ко- 
торому задача измерения дальтости сводится к измерению 
промежутка времени Ё, необходимого для распространения 
воли до цели и после отражения обратно: 


2Д=сь 


где с — постоянная скорость распространения радиоволн, 
равиая 300 000 кл!/сек. 


Отсюда 





Измеряемые промежутки времени весьма малы. Так, напри- 
мер, если самолет находится на расстояпии 150 км от ра- 
днолокационной станции, то радноволны должны в оба 
конца перекрыть расстояние в 300 км. На это потребуется 
всего лишь одна миллисекупда. Действительно: 


2л 300 км 
с 300 000 кли/сек 








1 
# Тобб сек. = 1 мсек, 

Для сравнения можно указать, что за это же время са- 
молет, летящий со скоростью 720 км/час, пролетит лишь 
20 см, т. е. незначительную часть расстояния между ним и 
радиолокационной станцией. 


3. Назначенне инднкаторов дальности 


Для отсчета коротких отрезков времени, исчисляемых 
в миллисекундах и микросекундах, в индикаторах дально- 
сти обычно используется 
электроннолучевая трубка с 
временной разверткой луча, 
градуированной в единицах 
дальности. . 

В ряде станций для опре- 
деления дальности исполь- 
зуются стрелочные иидика- 
торы или индикаторы вибра- 
ционного типа. В простей- 
ших радиолокационных стан- 
циях применяются акустиче- 
ские иидикаторы (телефоны). 

На рис. 2 представлена 
простейшая блок-схема опре- 
Рис. 2. Простейшая блок-схема деления дальностн. 

определения дальности Передатчик УКВ создает 
колебания ультравысокой ча- 
стоты, излучаемые антенной в паправлепни самолета. При 
отражении от поверхности самолета происходит рассенваиие 
энергии сигнала н лишь незпачительная часть энергии воз- 
вращается к антенне и поступает от нее к приемнику. К вы- 
ходу приемного устройства подключается индикатор, кото- 
рый воспроизводит принятый сигнал в форме звука, свето- 
вого эффекта или механического действия. 

Между передатчнком и индикатором имеется цепь син- 

хронизации, благодаря которой в ипдикаторном устройстве 
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Цель синхренизации 


обевпечивается возможность производить сравиение во вре- 
мени (или по фазе) двух сигналов: непосредственно излу- 
чаемого в пространство (точнее, передаваемого на индика- 
тор по цепи синхронизации одновременно с излучаемым сиг- 
налом) и принимаемого после отражения от цели. Такое 
сравнение дает возможность измерить временной интервал 
между этими двумя сигналами, т. е. определить расстояние 
до самолета. 

Для станций обнаружения характерно считывание даль- 
пости оператором непосредственно с индикаторных устройств 
совместно с другими координатами. 

В артиллерийскнх радиолокационных стапциях данные 
о координатах цели автоматически вводятся в счетно-решаю- 
щее устройство прибора управления огнем. Кроме того, опе- 
ратор может считывать их непосредственно с индикаторных 
устройств станции. 


4. Методы определения дальности 


Для измерения дальности применяют методы, связанные 
с непрерывным или импульсным излучением энергии, 

Если передатчик излучает непрерывные незатухающие 
колебания (рис. 3) и отражающий объект неподвижен (на- 
пример, гора, строение и т. д.), то время запаздывания от- 
раженных сигналов относительно излучаемых не изменяется. 
Это обусловливает паличие между излучаемым и отражен- 
ным сигналами постоянных фазовых сдвигов. 





Рис. 3. Простейшая блок-схема системы непрерывного 
излучения 


Если же объект движется (например, самолет) относи- 
тельно раднолокатора, приближаясь к иему или удаляясь 
от него с постоянной скоростью, то фазовый сдвиг также 
будст изменяться с постоянной скоростью. Величина скоро- 
сти изменения фазы будет тем большей, чем короче волна 
ий чем больше составляющая скорости относительного дви- 
жения самолета в направлении радиолокатора. 


и 











Рис. 4. Излузаемые и отраженные колебания: 
а — от подвижного объекта; 6 — от неподвижного объекта 


Как видно из рис. 4, а, наличие переменного фазового 
сдвига между двумя колебапиями свидетельствует о нера- 
веистве их частот. 

Если фазовый сдвиг при движении самолета будет изме- 
ияться с постояпцой скоростью, то в результате сложения 
прямой и отраженной волн в приемнике возникнут биения 
определенной разностной частоты (эффект Допплера-Бело- 


польского) ву р 
6 — Тотр— Уизл» 


Выделяя разпостную частоту биений, например, при по- 
мощи телефона или частотомера, можно судить о наличии 
движущейся цели и определить се скорость относительно 
радиолокатора. Однако при этом не всегда представляется 
возможным определить расстояние до цели. Что же ка- 
сается неподвижных ‘объектов, то обусловленное нми по- 
стояиство фазового сдвига между прямой и отраженной вол- 
нами (рис. 4,6) означает равенство двух частот, а значит, 
при сложении этих сигиалов биения не возникнут (Ах == 0). 
Вследствие этого в телефоне ие будет сигнала и цель оста- 
нется необнаруженной, 
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Измерение переменного фазового сдвига дает возмож- 
ность определять дальности (и к тому же с большой точ- 
постью} в тех случаях, когда они изменяются в пределах 
одпой длины волны, т. е, когда изменепие фазы происходит 
в пределах 360°. При изменепин дальтости в больших пре- 
делах возникает повторение фаз и неоднозначность в их от- 
счете. Поэтому метод определения дальности при помощи 
измерения фаз применим только в тех случаях, когда 
имеется дополнительное устройство для измерения целого 
числа перподов колебаний, т. е. когда другим методом опре- 
деляется ориентировочпая дальность. 

Советские ученые Л. И. Манделыитам и Н. Д. Папалекси 
впервые предложили и теорстически обосповали методы ис- 
пользования фазовых сдвигов для измерения расстояний. 

Кроме того, опи предложили применить для измерения 
больших расстояний явление интерференции радиоволн, по- 
добно тому как с помощью интерферепцаи световых волн 
наиболее точно измеряются пебольшие длины. Так как 
длины радиоволи в сотни миллионов раз болыше длии воли 
световых, то и расстояния, которые можно измерять радио- 
интерферометрами, могут доходнть до тысяч километров, 

Явление интерференцин незатухающих колебаний исполь- 
зуется для определения расстояний методом перемещений 
(радиолаг), основаппым на сравиении у наблюдаемого 
объекта сдвига фаз колебаний, получаемых от трех непо- 
движных передающих станций. 

Кроме методов, основанпых на использовании иепрерыв- 
ных незатухающих колебаний, существуют методы опреде- 
ления дальности при работе иепрерывными колебаниями, 
модулированными по амплитуде, частоте или фазе. 

При частотной модуляции значения частоты (и фазы) 
излучаемых и отраженных колебаний не рааны между собой 
не только вследствие эффекта Допплера-Белопольского, но 
и ввиду того, что ко времеии прихода отраженных колеба- 
ний частота излучаемых колебаний успевает существенно 
измениться. 

Импульсиое излучение определяет самостоятельную 
группу методов измерения дальности, 

Впервые импульспая модуляция была применена 
М. А. Боич-Бруевичем в 1933 году в установках для иссле- 
дования высоты отражающих слоев атмосферы. 

В радиолокаторах с импульсным излучепием электромаг- 
нитиой энергии паклонная дальность цели определяется пу- 
тем измерения времени запаздывания отражениых от цели 
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импульсов относительно прямых (зондирующих) импульсов 
передатчика при помощи электроинолучевых трубок с вре- 
меинбй разверткой луча. 

Излученные импульсы после отражения от цели возвра- 
шаются к радиолокатору и в паузах между кратковремен- 
ными включениями передатчика наблюдаются на экране ин- 
дикатора (рис. 5). 


Отраженные 
_ от иёль импульсы 
Излучаемый 


{зандирующий) ! 2 
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Рис. 5. Измерение дальности при импульс- 
ном излучении 


Ввиду того что цель в шюмежутках между импульсами 
не успевает сколько-нибудь значительно переместиться, от- 
раженные от нее снгналы создают на экране устойчивое яр- 
кое изображение. Однако для создания такого изображения 
частота повторения импульсов должна быть ие менее 
16—20 импульсов в секунду. . 

Для удобства измерений с экрана трубки считывается не 
время запаздывания сигналов, а пепосредственно дальность 
цели, так как между этими величинами существует прямая 
зависимость: 


Д=-Уь 


дес — постоянное число. 
Каждая микросекуида времени запаздывания соответ- 
ствует дальности цели 


Д= „ВОО 10. = 150 м (1 мксек = 10-8 сек.) 
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Используя приведенное соотношение, можно определить 
время запаздывания сигнала, соответствующее каждому 
километру дальности: 


— =. == 6,67 мксек. 


Таким образом, ‘рассмотренные методы определения 
дальности отличаются способом излучения (непрерывиое и 
импульснос). 

При непрерывиом излучении преимущественно исполь- 
зустся фазометрический метод измерения дальности, разно- 
видпостями которого являются метод частотной модуляции 
н метод перемещений. Кромс того, незатухающие колебапия 
используются при наблюдепии движущихся целей на фоне 
пеподвижных предметов, а также для определения скорости 
перемещения цели. 

При импульсном излучении применяется ряд способов 
измерения дальности, которые будут рассмотрены в раз- 
деле 111. 


5. Сравннтельная оценка импульсных систем и снстем 
непрерывного излучення 


Наиболее широкое практическое применение получила 
импульсная система определения координат цели благодаря 
ряду ее преимуществ по сравнеиню с системой непрерывного 
излучения. 

К преимуществам импульсной системы относятся: 

1. Возможность сравнительно просто и с достаточной ско- 
ростью осуществлять последовательный обзор пространства, 

2. Возможность вести наблюдение одновременно за не- 
сколькими объектами, а также определять координаты этих 
объектов с достаточной точностыю. 

3. Возможность получения больших мошностей в им- 
пульсе при небольшой средней мощности, потребляемой от 
источника питапия. В связи < этим размеры и вес радиоло- 
кационной аппаратуры сравнительзо невелики. 

4. Возможность сблизить передающее и приемное устрой- 
ства, используя общую антенну, ввиду того что прием и пе- 
редача разделены во времени. 

К недостаткам импульсной системы относятся: 

1. Наличие «мертвой зоны», т. е. непросматриваемого 
пространства вблизи радиолокационной станции. «Мертвая 
зона» тем обширнее, чем больше длительность излучаемого 
импульса. 


и 


2. Наличие отражений от местных предметов. 

3. Данные об обнаруженном объекте поступают в послё- 
довательпом порядке только по одному радиоканалу. Велед- 
ствие этого требуется значительное время для обзора про- 
странства. Замедление обзора обусловлено еще тем, что для 
достаточно точного определения угловых координат нужно 
иметь узкую диаграмму направленности в вертикальной и 
горизонтальной плоскостях. 

В тех случаях, когда нмпульсный метод неприменим из- 
за присущих ему недостатков, используется один из методов 
непрерывного излучения. 

Достоинствами методов непрерывного излучения явля- 
ются: 

1. Отсутствие «мертвых зон», благодаря чему возникает 
возможность измерять очень малые расстояния (до 2—3 м). 

2. Наличие сравпительно узкой полосы пропускания ча- 
стот приемника, что увеличивает его чувствительность, а 
зпачит и дальпость обларужения радиолокационной стан- 
цией. 

3. Возможность выделять отражения от движущихся 
объектов на фопе пеподвижных предметов. 

К недостаткам методов непрерывного излучения отно- 
сятся: 

1. Невозможность раздельного наблюдения нескольких 
одновременно перемещающихся объектов, а также опреде- 
ления их количества. 

2. Необходимость значительной мощности, потребляемой 
от источников питания, для измерения больших расстояиий 
до объектов. 

3. Наличие помех в приеме слабых отраженных сигналов 
при близком расположении передатчика и приемника. 

4. Значительное уменьшение точности измерения рас- 
стояний при быстром перемещении объектов. 

Сравнивая преимущества и недостатки методов опреде- 
ления дальности, следует указать на целесообразность при- 
менения непрерывного излучения только для «пециальных 
целей, папример, для слепой посадки самолетов, когда тре- 
буется измерение дальностей порядка пескольких метров; 
для выделепия отражения от наблюдаемой цели на фоне от- 
ражений от других объектов (местных предметов, пассивных 
помех); для измереция высоты полета самолета иад уров- 
пем земли или моря (радноальтиметры}; для дистанцион- 
ного управления взрывом артнллерийских снарядов (радио 
локационные взрыватели). 
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6. Разрешающая способность радиолокационной станции 
по дальности 


Одним из преимуществ импульсных радиолокационных 
станций” является возможность раздельного наблюдения от- 
раженных сигналов от целей, находящихся иа одном ази- 
муте. Однако такое на- 
блюдение ограничено 
разрешающей способно- 
стью станции по даль- 
иости, 

Для пояснения поня- 
тня разрешающей спо- 
собности рассмотрим 
рис. 6. а 

Пусть два самолета 
находятся на одном ази- 
муте относительно ра- 
днолокациониой  стан- 
цни, но на различном 





удалении от нее (рис. 5 в 
6, 2). Тогда расстояние , 
до первого самолета Рис. 6, К попятию о разрешающей спо- 
собпости РЛС по дальности: 
Д. — её и — наклонные дальности самолетов; 6 — изобра- 
1 2’ жение при АД, большем разрешающей способно- 


сти РЛС по дальности; в — изображение при АД, 
меньшем разрешающей способности РЛС по 
а до второго самолета дальности 


д, = д +АД= АО, 


разность расстояний 
с&ё 
ад=5. 


Если расстояние АД настолько велико, что сигнал, отра- 
женный от первого самолета, полностью принимается стан- 
цией до поступления сигнала от второго самолета, то оба 
сигнала наблюдаются иа экране индикатора раздельно 
(рис. 6, 6}. Если расстояпие АД будет сокращаться, то при 
некоторой величине АД„„„ прием сигнала от второго само- 
лета начнется еще до окоичания приема сигнала, отражен- 
ного от первого самолета. Тогда изображения обоих сигна- 
лов на экране индикатора сольются (рис. 6,8). 

В соответствии с этим разрешающую способность стан- 
ции по дальности можно определить, как минимальную раз- 
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пость наклонных дальпослей двух объектов, находящихся 
па одном азимуте, при которой эти объекты наблюдаются 
еще раздельно. 

Величина разрешающей способности по дальности зави- 
сит главным образом от длительности импульса передатчика 
станции, а также от ширины полосы пропускания прием- 
ника, формы импульса, диаметра светового пятна на элек- 
троннолучевой трубке и масштаба развертки. 


Чем короче импульс передатчика, тем выше разрешаю- 
щая способность по дальпости, так как тем меньше мипи- 
мальное расстояние АД,„,, при котором отраженные им- 
пульсы на экране индикатора еще не сливазотся. 

Например, если длительность импульса ==] мксек, 
то 


300.1 
АД = 5 = 5 = 150 м, 


где с = 300000 км/сек = 300 м/мксек. 

Практически разрешающая способность стапции при 
«= | мкеек равна 200—250 м. Такос уменьшение разрс- 
шающей способности обусловлено наличием помех на 
экране электроннолучевой трубки, вызываемых шумами 
приемника. Уменьшение разрешающей способности стано- 
вится особепио заметным, когда уровень помех соизмернм 
с уровием отраженных сигналов. Уровень шумовых помех 
возрастает с расширепием полосы пронускания приемника. 
Из этих соображений для увеличения разрешающей способ- 
иости следует стремиться к уменьшению полосы пропуска- 
ния приемника. 

Однако сужение полосы пропускания приводит к иска- 
жениям формы коротких полезных импульсов и к уменьше- 
нию их амплитуды, что также приводит к уменьшению раз- 
решающей способности станции по дальности, 

Таким образом, требования сокращения длительшюсти 
импульса и сужения полосы пропускания для повышения 
разрешающей способности по дальности являются противо- 
речивыми, так как для пропускания коротких импульсов 
необходима широкая полоса пропускания. 

В большинстве случаев оптимальная полоса пролускаиия 
приемника выбирается, исходя из соображений получения 
высокой чувствительности прнемника; при этом обеспечи- 
вается необходимая разрешающая способиость по даль- 
ности. 
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Диаметр светового пятна, также определяющий разре- 
шающую способность, зависит от типа трубки, используемых 
напряжений, конструкции фокуспрующей и отклоняющей 
катушек и от тока луча. В трубках с электромагнитной фо- 
кусировкой луча и яркостной отметкой сигналов, применяе- 
мых в индикаторах кругового обзора, диаметр пятна в раз- 
ных трубках различеи: он возрастает примерно пропорцио- 
нально увеличению радиуса экрапа трубки. При этом пятно 
укладывается на длине радиуса (развертки) от 150 до 
200 раз (в среднем 180 раз). Предельная (максимально воз- 
можная) разрешающая способность соответствует равенству 
диаметра пятна и ширины нмпульса на экране индика- 
тора. 

При длительности импульса * ==] мксек ширнна его, как 
было показано, соответствует дальности, равной 150 м. Сле- 
довательно, 180 таких импульсов укладывались бы на раз- 
вертке, соответствующей 27 км. На практике длина раз- 
вертки обычио соответствует 100—200 и более километрам. 
На такой развертке укладывается в‘несколько раз большее 
количество таких импульсов и они отчетливо различались бы 
на экране, если бы диамстр светового пятна не превосходил 
ширины импульса (предельная разрешающая способность). 
Однако световое пятно укладывается на всей длине раз- 
вертки не более 180—200 раз, т. е. днаметр светового пятна 
больше ширины импульса и этим ограничивается разрешаю- 
щая способность. Таким образом, в рассматриваемом случае 
(диаметр пятна больше ширины импульса} разрешающая 
способность в несколько раз меньше предельной, когда диа- 
метр пятна равен ширине импульса. 

В качестве примера можио привести индикатор круго- 
вого обзора с разверткой, длина которой соответствует 
200 км дальности. Так как вдоль развертки (радиуса 
экрана) укладывается 180 световых пятен, такой индикатор 
при длательиости импульса 1 мксек обеспечивает разрешаю- 


200 
щую способность по дальности, равную во = 1, км. Ина- 


че получается при длительпости импульсов передатчика 
10 мксек и том же масштабе дальности 200 км. Тогда ши- 
рина импульса равна 1,5 км, т. е. больше диаметра пятна 
(1/1 км) и разрешающая способность по дальности опреде- 
ляется в основном длительностью импульса. 

Разрешающая способпость при автоматическом сопрово- 
ждении по дальности определяется длительностью следящих 
импульсов. Укорочение следящих импульсов приведет к по- 
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вышению разрешающей способности, но при этом возрас- 
тают требовапия к точности сопровождения, особенно при 
возможном замирании сигналов, появлепии постороиней 
цели или сложных маневрах сопровождаемой цели. Разре- 
шающая способносгь по дальности при автоматическом со- 
провождении цели приближенно соответствует суммарной 
длительности следящих импульсов, т. е. длительности селек- 
торного импульса дальности. 














П. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДАЛЬНОСТИ ПРИ НЕПРЕРЫВНОМ 
ИЗЛУЧЕНИИ 


1. Системы немодулированных колебаний 


На первом этапе развития радиолокационной техники 
применялись системы, действие которых основывалось иа 
использовании известного в физике эффекта Допплера- 
Белопольского. Таковы были первые отечественные радиоло- 
каторы «Ревень», успешию применявшиеся при обороне 
Ленинграда от воздушного противника во время совстско- 
финской войны 1939—1940 годов. Эти радиолокаторы со- 
стояли из передающих и приемных устройств, разнесенных 
на расстояние до 30—40 км. Используя биение излученных 
и принимаемых после отражения от цели незатухающих ко- 
лебаний, операторы фиксировали пролеты самолетов между 
передающей и приемной установками. . 

В настоящее время системы немодулированных колеба- 
ний применяются лишь в тех случаях, когда требуется 
© болыной точностью определять скорость движения цели 
{ракеты или снаряда), не усложняя конструкции станции. 
Кроме того, для определения расстояннй до цели иногда 
используются радиолокаторы, состоящие из двух передатчи- 
ков незатухающих колебаний, работающих на разпых часто- 
тах. 

Сущность эффекта Допплера-Белопольского заключается 
В следующем. Если принимающий объект движется относи- 
тельно источника колебаний или, наоборот, источник коле- 
баний перемещается относительно принимающего объекта, 
то последиий воспринимает колебания с частотой, отличаю- 
щейся от частоты колебапий источника. При неподвижном 
положении принимающего объекта иа него надает в одну 
секунду р волн, где › — частота передатчика, 


у ка) _ 


И 


При движении навстречу падающим волнам объект (на- 
пример, самолет) за одпу секунду пройдет расстояние о, 


т 
(рис. 7) и на него дополнительно упадег —^ волн. В резуль- 


тате общее число волн, достигающих самолета за одну се- 
кунду, стайет равиым 


делил (1+), 


где с -_ скорость распространения волн в пространстве, 











Рис. 7. К пояснению эффекта Довилера- 
Белопольского 


По отношению к неподвижному радиолокатору самолет 
играет роль источпика колебаний с частотой /,, приближаю- 
щегося со скоростью %,. Частота колебаний, воспринимае- 
мых приемпиком радиолокатора, будет равна 


= (1+). 


После подстановки значения /, и ряда несложных пре- 
образований получим 


Дел + 1, 


Таким образом, частота воспринимаемых приемником ко- 
лебаний в рассмотренных условиях выше частоты колебаний 
передатчика. Соответственно, если самолет удаляется от ра- 
диолокатора, то частота воспринимаемых радиолокатором 
колебаний понижается. 

Простейшая блок-схема радиолокатора, использующего 
эффект Допплера-Белопольского для измерения скорости 
самолета, представлена была на рис. 3. На детектор прием- 
ника, кроме отраженных от самолета незатухающих колеба- 
ний, подаются также колебания непосредственно от пере- 
датчнка. В результате биений двух частот и последующего 
детектирования аыделяются колебания, нульсирующие с 
разностной частотой, которые через фильтр н усилитель зву- 
ковой частоты подаются на телефон или частотомер. 
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Фильтр в простейшнем случае представляет собой транс- 
форматор или последовательно включенный конденсатор и 
используется для подавления постояииой составляющей про- 
детектированных колебаний. Частотомер градуируется в 
единицах скорости. 

Разностиая частота биений определяется из выражения 


АЛ, = = р 


Или 





Сели исчислять скорость самолета в км/час, а длину 
волны в см, то 








2% у 
А — г Г 
>= хто 60б = 55,6 °. 

Например, если радиолокатор работает на волне 
7. = 10 см, то АД, = 5,56 9, т. е. при возрастании радиаль- 
ной скорости самолета па | кл/час частота бнепий увеличи- 
вается примерно на 6 гц. ` 


2. Системы с частотной модуляцией 


Радиолокаторы с частотной модуляцией дают возмож- 
ность измерять расстояния до целей при помощи передат- 
чика непрерывных колебаний. Отличительной особенностью 
системы с частотной модуляцией является возможность 
с помощью простого по конструкции радиолокатора изме- 
рять весьма малые расстояния до цели. Одиако такой ра- 
диолокатор может следить только за одной целью. 

Системы с частотной модуляцией, предложенные впервые 
в 1933—1941 гг. советскими ученымн Л. И. Манделыита- 
мом, Н. Д. Папалекси, Е. Я. Шеголевым и др., нашли при- 
менение в качестве радиозондов и радповысотомеров. 

Простейшая блок-схема системы с частотной модуляцией 
представлена на рис. 8. Частота колебапий передатчика из- 


В А 
меняется во времени линейно в пределах от Удо 


л-+ АЕ, где /— среднее значение частоты. Чаще всего 


модуляция осуществляется по закоиу симметричной тре- 
угольной кривой. Модулированные по частоте колебания 
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поступают к приемпику двумя путями: непосредственно от 
генератора и после отражения от цели. 

На рис. 9 пунктиром показано изменение частоты Др 
отраженного сигнала, запаздывающее на величину Ё., ОТ- 
носительно изменения частоты излучения Хизл. 





Рис. 8. Простейшая блок-схема системы 
© частотной модуляцией 


К моменту прихода отраженного сигнала частота пере- 
датчика, а значит, и прямого сигиала на входе приемника 
успевает измениться на величину, зависящую от дальности 


$1 




















Рис. 9. График частотной модуляции по закону тре- 
угольной кривой 


цели. Очевидно, что при сложении двух сигналов в смеси- 
теле создаются биения с огибающей разностной частоты. 
После детектирования колебания разностной частоты воз- 
действуют на частотомер, который показывает целое число 
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исриодов частоты бнеций за период модуляции Т. Шкала 
частотомера градуируется в единицах дальности. 

Частоту биений АХ. можио определить на основании по- 
добия треугольников: 











А АА 
а Г. у 
2 
откуда 
А 26а АР 
ЕЕ: 
2 
Но Ш, тогда 
АЕ 
А}, = Те д, 
откуда у 
С г 
Е , 


1 
где частота модуляции Ё = р. 


Таким образом, частота биений АЙ, является мерой изме- 
рения дальности и называется частотой биений по 
дальности, Например, если при АГ =30 Мгц и Ё== 
— 100 ги получена частота биений АХ = 40000 гц, то 





с Ау, 
Д=-ди. -Р. == 1600 м. 

Точность измерения дальности в системе с частотной мо- 
дуляцией определяется полосой пропускания системы АР. 
Если измеряемое расстояние остается постоянным, то часто- 
томер будет регистрировать одшо и то же число периодов 
биений за каждый период модуляции. Полученная в резуль- 
тате детектирования частота биений будет являться иекото- 
рой гармоникой частоты модуляции. Поэтому показания ча- 
стотомера при изменении дальности будут изменяться скач- 
кообразно па величину, равную частоте модуляции, а ошиб- 
ка в определении дальности может достичь величины 


С 
АД = ЧАР. 
В приведениом выше примере АГ = 30 Мац, т. е, 
с |-4 
АД — Е = 2,5 м. 
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Метод частотной модуляции наиболее широко исполь- 
зуется для определения высоты полета самолетов при по- 
мощи авиационных альтиметров. Высота измеряется в пре- 
делах от нескольких метров до нескольких километров. 

Передающая и приемная антеины альтиметра располага- 
ются под плоскостями крыльев самолета. Излучаемый сиг- 
нал после отражения от земли попадает ва приемную ан- 
тенну. При постоянстве высоты полета частота биений по 
дальности не изменяется. Если же ‘измеряемое расстояние 
не остается постоянным, папример, при снижении самолета, 
то проявляется эффект Допплера-Белопольского, за счет 
которого также создаются биения. Частота этпх биевий за- 
висит от скорости изменения высоты самолета и назы- 
вается частотой биений по скорости. Опреде- 
ляется она по ранее найденному соотношению 


2 2 
Ду == 7:7. 


Таким образом, при снижении самолета частота колеба- 
ний, воспринимаемых приемником радиолокатора, повы- 
шается по двум причинам. 

Во-первых, по мере сокрашения расстояния между само- 
летным радиолокатором и поверхностью земли уменьшается 
время запаздывапия сигпала, благодаря чему частота при- 


и 











Рис. 10, Изменение частоты сигнала при частот- 
ной модуляции: 

{— частота излученного ‘сигнала; 2 — частота сигнала, при- 

нимаемого от неподняжиого объекта; 8 — чистота сигиёла, 

принимнемого от движущегося объекта, без учета эффекта 

Допплеря-Белопольского; 4 — результирующая частота при- 
нимземото снгшала 


нимаемого сигнала постепенно приблнжается к частоте из- 
лучаемого сигнала (пунктирная линия 8 на рис. 10). 

Во-вторых, происходит дополнительное увеличение ча- 
стоты принимаемого сигнала на величину АЙ, вследствие 
сближения радиолокатора и отражающей поверхности 
(земли) с постоянной скоростью ®, (эффект Допплера- 
Белопольского). Результирующее нзменение частоты принн- 
маемого сигиала соответствует прямой линии 4. 

Как видно из графика, частота результирующих биений 
равна разности частот биений по дальности и скорости: 


АД АД — А}, 


Определим характер изменений частоты и напряжения 
биений для следующих трех характерных случаев частотной 
модуляции, осуществляемой по закону треугольной кривой 
{рис. 11): , 

1. Расстояние между радиолокатором и отражающей по- 
верхностью не изменяется. 

2. Радиолокатор движется к отражающей поверхности 
с малой скоростью (АД,<АХ,). 

3. Раднолокатор движется‘ к отражающей поверхности 
с большей скоростью (АХ, >> А1,). 

В первом случае при равенстве частот излучаемого и 
принимаемого сигналов (пулевых биепиях) происходит 
скачкообразное изменепие фазы напряжения бнений. При 
этом отрезок кривой сипусоиды за вторую половину периода 
является зеркальным изображением отрезка сипусоиды за 
первую половину периода. 

Во втором случае кривая напряжений биений состоит из 
отрезков двух синусоид разиой частоты. Результирующая 
частота биений АЛ», за первую половину периода модуля- 
ции, когда частота передатчика возрастает, равна А. — 4}, 
а за ‘вторую половину периода модуляции она равна 
А, + АЛ, 

В третьем случае кривая папряжения биений не имеет 
скачкообразных изменений фазы при переходе от одной по- 
ловины периода модуляции к другой. 

В результате рассмотрения графиков можио сделать вы- 
вод, что при сближении радиолокатора с отражающей по- 
верхностью в отличие от случая неизменного расстояния 
между иими происходит уменьшение частоты биений за 
одиу половииу периода (когда частота передатчика возра- 
стает) и увеличение частоты биений за вторую половину пе- 
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Рис. 11. Графики изменепый частоты и на- 


пряжения бнений при модуляции по закопу 
треугольной кривой: 


а — расстояние между локатором и отражающей по- 

верхностью не изменяется; б— локатор дви» тся 

к отражающей поверхности < малой скоро’ 

в — лохатор лвижется к отражающей поверхности 
с большой скоростью 


риода. Применяемые в качестве индикаторов частотомеры 
показывают целое число периодов частоты биений за один 
период модуляции. В случае применения стрелочного ча- 
стотомера напряжение биений предварительно преобразуют 
так, чтобы изменение его амилнтуды происходило по закону 
изменения частоты биений. 

Приведенный на рис. 12 счетчик числа биений работает 
следующим образом. При отрицательных полупериодах 
входного напряжения сигнала С», лампа Л; запирается и 
конденсатор С заряжается через диод Лз и гальванометр. 
При положительных полупериодах входного напряжения 
конденсатор разряжается через лампу Л! и диод Ле. Ток за- 
ряда, измеряемый прибором, равен АХ... СЁ, т, е. пропорцио- 
нален частоте биеннй. Прнбор градуируется в единицах 
дальности или высоты. 
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Рис. 12, Счётчик числа бнепий 


‚х  Сушествуют также схемы счетчиков нулевого типа, при 
помощи которых напряжение биений используется для вы- 
полнения определенного действия, например, для включения 
с помощью реле специального устройства, указывающего, 
находится ли цель па определенном расстоянии или она 
дальше или ближе (рис. 13). 











Рис. 13. Счегчик числа биенпий пулевого типа 


Схема работает следующим образом. При запирании 
лампы Л: входным сигналом конденсатор С заряжается от 
источника постоянного тока через лампу Л». При отпнраинии 

“лампы Л, конденсатор С разряжается через эту лампу, по- 
тенциометр №, сопротивление нагрузки А, и лампу Ла, со- 
Здавая в точке А отрицательный потенциал по отношению 
К корпусу. Одновременно на сопротивление нагрузки по- 
дается компенсирующее напряжение с потенциометра А,. 
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Изменяя положение движка потенциометра, добиваются 
того, чтобы потенциал в точке А стал равным нулю. В этом 
случае компенсирующее напряжение равно напряжению на 
конденсаторе С, заряд которого возрастает с увеличением 
частоты биеннй входного сигнала. 

Если движок потенциометра связать с сервосистемой, 
автоматически поддерживающей нулевой потенциал (/„„ на 
выходе схемы, то поворот валика сервомеханизма можно 
использовать в различных счетно-решающих приборах и 
приборах автоматического управлении или же, связав ва- 
лик со шкалой, определять расстояние до цели. 











Ш. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДАЛЬНОСТИ ПРИ ИМПУЛЬСНОМ 
ИЗЛУЧЕНИИ 


1. Классификация импульсных методов измерення дальности 


В основу определения дальности при импульсном излу- 
чении положено измерение времени запаздывания отражен- 
ного сигнала относительно т (зондирующего). 





Зонвируюшив 
п 
импульс Отраженный 
= | 
Импульсы 


от местных 
объектов 


Рис, 14. Ипдикатор типа А 


Рассмотрим способы измерения времени на прнмере 
электроннолучевой трубки с электростатическим отклоне- 
нием луча п равномерной линейной разверткой (рис. 14). 

На горизонтально отклоняющне пластины трубки /—2 
поступают импульсы пнлообразного напряжения развертки, 
Трубка отПирается на время прямого хода луча, когда под 
действием нарастающего напряжения на развертывающих 
пластинах луч перемещается по экрану слева направо. 

При поступленин отраженного импульса с выхода прием- 
ника па вертикально отклоняющие пластины трубки 3—4 
электронный луч, кроме движения по горизонтали, сме- 
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щается также в вертикальном направлении, создавая изо- 
бражение отраженного сигнала. 

Начало развертки соответствует моменту нзлучения им- 
пульса в пространство. Если известен закон нарастания 
напряжения развертки 
цу из ВО времени (рис. 
` 15), то, измерив величи- 
ну этого иапряжения в 
момент прихода очра- 
женного импульса (Уз, 
можно определить вре- 
мя нарастания напря- 
жения, ‘т. е. время п 
запаздывания отражен- 
ного сигнала относи- 
тельно излучаемого. 

















Другим методом 
Ге определения времени 
м т | запаздывания является 


г 2 | 


змереннс фазы эталон- 
Ш измере: фа а 


ного синусоидального 
Рис, 15. К пояснению методов опре- Напряжения #, с извеся- 
деления ‘дальности ным периодом Т в мо- 
мент прихода отражен- 

ного сигнала. 
Определив измепение фазы этого напряжения по о»но- 
шению к пазальной фазе ($„‚-— $), можио найти время 

запаздывания из следующей пропорции: 


ап. — зай — 90 
Г 2 
Отсюда 


р — Зент — фо т. 


В тех случаях, когда на развертывающнх пластинах дей- 
ствует одно напряжение развертки (например, пнлообраз- 
ное), опо является в то же время и эталоипым напряже- 
нием. Тогда трубка используется как измерительный при- 
бор и определение дальности производится методом не- 
посредственного отсчета но шкале, помещенной 
перед экраном трубки, или по отметкам электрического мас- 
штаба. 

Недостатком такого метода является то, что измененне 
чувствительности лрубки влияет па результат измерения 
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дальности. Кроме того, такой метод определения дальности 
связан с трудностями создания напряжения, нарастающего 
по строго линейному закону, а также с трудностями получе- 
ния крупного масштаба, так как длина развертки не должна 
быть больше днаметра экрана. 

Более точные результаты по- 
лучаются при отсчетах даль- дтроженный 
ности методом переме- визнал 
щения линии разверт- 
ки вдоль горизонтального диа- 
метра экрана и совмещения 
отраженных сигиалов с непо- 
движным механическим визи- 
ром, установленным, посереди- м ерои Ирод сиг 
не экрана (рис. 16). нала ох т инирвую пить) 

В этом случае на разверты- 
вающие пластины подаются 
два напряжения: пилообразной формы и постоянное, кото- 
рое служит для сдвига развертки. Выбор требуемого напря- 
жения сдвига производится чаще всего при помоши потен- 
циометра, смещение движка которого проградунровано 
в единицах дальности. 

При таком методе трубка используется как индикатор 
для сравнения двух напряжений, при равенстве которых от- 
раженный сигпал находится в центре трубки. Пренмуще- 
ством данного метода измерения дальности является неза- 
висимость результата измерений от чувствительности трубки 
и возможность увеличения общей длины линии развертки, 
так как оператору достаточно наблюдать на экрапе неболь- 
шой участок развертки с выбранпым отраженным сигналом. 
Благодаря этому укрупняется масштаб участка, занимаю- 
щего весь днаметр трубки, т. е. повышается скорость раз- 
вертки, а значит, и точность совмещения расширенного сиг- 
нала с визиром. 

Другим способом повышения точности измерения даль- 
ности является применение электрониой лупы. Этот 
способ состоит в том, что, наблюдая на экране индикатора 
всю линию развертки, создают ускорепие развертки па не- 
большом участке, выбранном для наблюдения сигнала. Бла- 
годаря этому укрупняется масштаб выбранного участка раз- 
вертки и расширяется изображение импульса на этом 
участке, т. е. выбранный участок рассматривается как бы 
через лупу (рис. 17). Расширение импульса способствует 
повышешио точности измерения при непосредствеином от- 
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Визирная нить 


счете дальности по экрану трубки. Кроме того, ускореиис 
развертки на выбраитюм участке позволяет раздвинуть 
смежные нзображепия импульсов и таким образом повы- 
шает разрешающую способность станции по дальности. 


а 6 


Рис. 17. Изображение на экране ипдика- 
тора; 
а — без применения электронной лупы; 6 — с при- 


менением электронной лупы на участке отраженного 
импульса 7 


В настоящее время болышое распространение получил 
способ выделения рабочего участка просматриваемой даль- 
ности путем задержки начала развергки. При этом на экране 
индикатора наблюдается не вся линия развертки, а лншь 


ЗН ина 
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Рис. 18, Отсчет дальшюсти по шкале: 


а - без задержии начала развертки; б — с залерж» 
кой пачаля развертки на 100 хм 


часть ее, соответствующая участку с пеленгуемой целью или 
же участку, который требуется просмотреть. 

Например, требуется в крупном масштабе просмотреть 
участок дальности в пределах от 100 до 150 км {рис. 18, а). 
Тогда запуск развертки задерживается по сравнению с мо- 
ментом запуска передатчика {зондирующим импульсом) на 
время 667 мксек, соответствующее дальности 100 км, а на 
экране индикатора устанавливается крупный масштаб — 
50 км. При этом прямой ход развертки во времени совиа- 


39 


дает с приемом отражениых спгналов от объектов, паходя- 
щихся на пятидесятикилометровом участке, соответствую- 
щем дальности от 100 до 150 км (рис. 18,6). Укрупнение 
масштаба на этом участке (увеличение скорости развертки) 
обеспечивает повышение точности измерения дальности ме- 
тодом иепосредствениого отсчета, а также возможность вы- 
деления полезных сигналов на фоне определенного вида по- 
мех (пассивных или импульсных). 

Плавное или ступенчатое изменение задержки начала 
развертки в заданных пределах (от нуля до нескольких’ сот 
километров) производится при помощи специальных схем 
задержки, 


Трубна грубой Трубна точной 
дальности дальности 


\Визир 
=. 
бир | 


Рис. 19. Определение дальности методом по- 
следовательных измерений 


Для отсчета полной дальности цели необходимо к пока- 
заниям, полученным по выбранной шкале дальности, при- 
бавить дальность, соответствующую введенной задержке на- 
чала развертки. 

Наиболее точные результаты в определении дальности 
обеспечивают методы персмещения электрон- 
Ной отметки селекторного импульса (строба, пятна) 
вдоль линии развертки и совмещения ее с отраженным сиг- 
налом. При этом лниия развертки ие перемещается, благо- 
даря чему можно одповременно паблюдать сигналы, отра- 
женные от всех целей. 

В этих устройствах для повышения точности отсчета 
Дальности применяют две электропнолучевые трубки: гру- 
бой дальности с обычной скоростью развертки и точной 
дальности с повышенной скоростыо развертки (рис. 19). От- 
раженный от цели сигнал, выбранный па трубке грубой 
дальности при помощи селекторного импульса (строба), вы- 
Деляется на трубке точной дальности в более крупном мас- 
Щтабе. Дальность определяется вначале по трубке грубой 
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дальности (целое число километров), а затем — по трубке 
точной дальности (десятки метров). Это метод последова- 
тельных измереннй. 

Выбор отраженного сигнала на трубке грубой дальность 
обязателен, в частности, при автоматическом сопровожде- 
нии цели, 

Электронную отметку (строб) перемещают, вращая ру- 
коятку, связанную с потенциометром задержки отметки от- 
поситсльно начала развертки. При совмещении отметки 
с отраженным сигналом делают отсчет по положению иа 
шкале дальности визира, связанного с движком потенцио- 
метра задержки. 

В результате сделанного обзора методов измерения даль- 
ности приходим к выводу, что их можно классифицировать- 

1. По принципу измерения — на методы измерения вели- 
чины или фазы эталонного напряжения. 

2. По способам измерения — на методы, связанные с ис- 
пользованием трубки как измерительного прибора (метод 
непосредственного отсчета) илн только как индикаторного 
прибора, предназначенного для сравиепия двух напряжений, 
В последнем случае отсчеты расстояний производятся путем 
перемещения лиини развертки (потенциометрический метод) 
или перемещения подвижной электронной отметки (метод се- 
лекторного импульса и метод последовательных измерений), 

3. По точности отсчета — на методы с выделением рабо- 
чего участка и без выделения этого участка. 


2. Метод непосредственного отсчета дальности 


Рассмотрим простейшую блок-схему индикатора, в кото- 
ром использован метод непосредственного отсчета дальности 


(рис. 20). 
Генератор 
развертки 






Убилитель 


Рис. 20. Блок-схема индикатора < непосред- 
ственным отсчетом дальности 
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Пусковой импульс от передатчика поступает на каскад, 
расширения (стартстопный мультивибратор), с выхода кото- 
рого снимаются расширенные (по сравнению с пусковыми) 
прямоугольные импульсы. Длительность этих импульсов 8 
должна быть выбрана такой, чтобы отраженные сигпалы 
принимались на максимальной дальности: 


2 Дакс 
8ё>— =. 

Расширенные импульсы отрицательной полярности по- 
даются на генератор «ждущей» развертки для запуска его 
сиихронно с началом работы передатчика в каждом пе- 
риоде повторения, 

Одновременно такие же отрицательные импульсы пода- 
тотся на усилитель засвета, с выхода которого положитель- 
ные импульсы поступают на управляющий электрод трубки 
для отпирания ее на время прямого хода луча. 

Генератор «ждущей» развертки вырабатывает положи- 
тельные пилообразные импульсы напряжения, подаваемые 
на правую (со стороны экрана) горизонтально отклоняю- 
щую пластину трубки и одновременно на инверторный ка- 
скад, где происходит опрокидывание импульсов. С выхода 
инверторного каскада пилообразные импульсы отрицатель- 
ной полярности поступают на левую отклоняющую пластину 
трубки. Симметричная подача пилообразных импульсов на- 
пряжения противоположной полярности на две разверты- 
вающие пластины предотвращает дефокусировку луча, 
а также улучшает линейность развертки. 

Генератор пилообразных импульсов иапряжения раз- 
вертки собирается обычно на триоде, параллельно которому 
подключен эталоиный конденсатор С, (рис. 21). Сопротив- 






к разберт. 
(т наскада {,  пластимам 
расширения трубки 


Рис. 21, Генератор пилообразного напряжения 
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ление анодной нагрузки лампы №, и конденсатор С, обра- 
зуют зарядную цепь. В паузах между импульсами, посту- 
пающими от каскада расширения, лампа отперта и шунти- 
рует конденсатор. При этом иапряжение на конденсаторе 
равио остаточному иапряжению на лампе. 

При поступлеиии отрицательного импульса от каскада 
расширения на сетку лампы последняя запирается на время 
действия импульса. Происходящий при этом заряд конден- 
сатора от источника тока вызывает нарастание напряжения 
на конденсаторе по экспоненциальному закону 


# 
Ве о, 


При постоянстве величин А, С, н Е величина напря- 
жения ис будет изменяться только в зависимости от вре- 
мени &, 

Таким образом, задачу измерения времени { можно све- 
сти к измерению величины эталонного напряжения, закон на- 
растания которого известен, так как известны величины К, 
и С.. 

Преобразуя формулу для Ис, получим 





-т= ‘и Е и 
е о = С, 
ИЛИ 
: Е 
Ю.С 
В =, 
Е ис 


После логарифмирования получим 


АС, Ш 


Е и‘ 


Для определения величины { необходимо измерить на- 
пряжение ис. 

В качестве измерительного прибора при определении 
дальности методом непосредствениого отсчета служит элек- 
трониолучевая трубка. По степени отклонения луча от 
своего начального положения можно судить о величине из- 
меряемого напряжения, действующего на развертывающих 
пластинах (рис. 22). 

Например, пусть отражениый от цели сигиал поступил 
на вертикально отклоняющие пластины и создал амплитуд- 
ную отметку к тому времени, когда световое пятио (элек- 


34 


тронный луч) переместилось на расстояние { от своего ис- 
ходного положения, Тогда, зная чувствительность трубки п 
(отклонение луча в мнллиметрах, вызываемое одннм воль- 
том управляющего напряжения), можно вычислить вели- 
чину напряжения, действующего в данный момент на раз- 
вертывающих пластинах: 


1 
=. 


„“ 
ит 
{=== = 


Рис. 22, Измерение величины эталопного на- 
иряжения по олклонению луча: 


@ — изображепие отражепного сигнала на экране инди: 
катора; 6 — неличина измеряемого напряжения 


Подставив значение ис в формулу для {, получим выра- 
жение для времени запаздывания отраженного сигнала от- 
носительно начала развертки (зондирующего импульса): 

Е 
= АС т— т. 
Е — 
п 
Тогда дальность цели 
1 Е 
д== = А.С, т г. 
Е 
п 
Например, если Е =300 в, Ю, = 10% ом, С,==0,1 мкф, 
== 0,3 мм/в, [ == 45 мм, 
то 





Д=- -300000.104.0,1.10- 10—20 = 105 ки. 
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Для удобства отсчета линия развертки заранее калиб- 
руется в единицах дальности и деления наносятся иа шкалу. 
Для изменения масштаба дальности и перехода на другую 
шкалу необходимо изменить величииу эталонного сопротив- 
ления или емкости. 

Рассмотрениый простейший слособ измерения дальности 
путем непосредствеиного отсчета обладает рядом недо- 
статков: 

1. На экране индикатора наблюдается вся линия раз- 
вертки, ввиду чего при большом диапазоне измеряемых 
дальностей скорость развертки незначительная и поэтому 
нельзя точно определить начало отражеиного сигнала, по 
которому производнтся отсчет дальности на линии раз- 
вертки. . 

2. Ввиду малой длипы линии развертки ограничивается 
число делений на калиброваниой шкале, а зиачит, и точ- 
пость отсчета дальности. 

3. Непостоянство параметров Ю н С„ неодинаковая 
чувствительность трубки вдоль лииии развертки, нестабиль- 
ность питающего напряжения, изменение градуировки лииии 
развертки при смене трубки или изменении режима пита- 
ния ее являются источниками дополнительных ошибок, 

Эти ошибки значительно снижаются, если трубка н ге- 
иератор развертки питать от общего источника. При этом 
уменьшение напряжения питания вызывает одиовремеииое 
уменьшение скорости изменения напряжения развертки и 
увеличение чувствительности трубки, благодаря чему ско- 
рость движения луча по экрану почти не изменяется. 
` Метод непосредственного отсчета применяется в радио- 
локационных стаициях дальнего обнаружения, кругового 
обзора и других станциях, где допускается ошибка порядка 
1% от измеряемой дальиости. 


3. Электронная лупа 


Чтобы увеличить точность иепосредственного отсчета по 
шкале дальпости и при этом сохранить возможность одно- 
временного наблюдения сигиалов, отражеиных от всех целей 
в пределах диапазона измеряемых дальностей, примеияется 
так называемая электронная лупа (см. рис. 17). 

Как уже указывалось, этот способ заключается в том, 
что на ограничеином участке создается ускорение развертки, 
причем участок ускорения можно перемещать вдоль линии 
развертки до совпадепия с сигиалом выбранной цели. 
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Повышение скорости развертки на ограниченном участке 
обеспечивается подачей на развертывающие пластины 
трубки пилообразных импульсов напряжения, передний 
фронт которых на небольшом промежутке имеет увеличен- 
ную крутизну. 

На рис. 23 представлена примерная блок-схема, обеспе- 
чивающая создание пилообразного напряжения развертки 
с ускоренным участком. 











енерато] 
р Наскай ть. 
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[Пофферен- 
цирующея 
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Мультиви- 
братор 
строва 


Мультиви- 
братор 
задержки 








Рис. 23. Примерйая блок -схема создания на- 
пряжения развертки с участком ускорения 


Мультивибратор задержки запускается одновременно 
с каскадом расширения и вырабатывает прямоугольные им- 
пульсы несколько менышей длительности, чем расширенные 
импульсы, подаваемые на генератор развертывающего иа- 
пряжеиия. 

Прямоугольные импульсы мультивибратора задержки 
дифференцируются, в результате чего возникают пнкообраз- 
ные импульсы отрицательной и положительной полярности. 
Положнтельный импульс во времени совпадает с задним 
фронтом импульса мультивибратора задержки. Изменением 
длительности импульса мультивибратора достигается регу- 
лировка задержки пикообразных импульсов относительно 
пусковых импульсов (начала развертки). 

Задержаиный во времени пикообразный импульс запу- 
скает мультивибратор селекторного импульса, который вы- 
рабатывает прямоугольный импульс, используемый для со- 
здания участка ускоренной развертки. Во время подачи 
селекторного импульса на генератор развертывающего на- 
пряжения скорость нарастания развертывающего иапряже- 
ния увеличнвается, т. е. создается участок напряжеиия раз- 
вертки (/--Ё) с повышенной крутизной. Благодаря этому 
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повышается скорость развертки соответствующего участка 
на экране трубки. 

Примерная схема создапия импульсов пилообразного на- 
пряжения с участком ускоренной развертки показана на 
рис. 24. Прн отсутствии расширенного импульса лампа Л! 
„Е отперта, конденсатор С 
разряжен и на нем со- 
храняется потенциал, 
равный остаточному на- 
пряжению на аноде лам- 
пы. При поступлении 
расширеиного  отрица- 
тельиого импульса на 
лампу Л! последияя за- 
пирается и начинается 
заряд конденсатора 
через пентод Ло, ис- 
Рис, 24. Примерная схема генератора  пользуемый в качестве 
папряжения развертки с участком зарядного сопротивле- 

ускорения 
НИЯ. 

При подаче на управляющую сетку лампы Л» положи: 
тельного селекторного импульса внутреннее сопротивление 
лампы Л. уменыцается, благодаря чему на время действия 
селекторного импульса заряд конденсатора С ускоряется. 

Недостатком способа электронной лулы является необ’ 
ходимость учитывать поправку при отсчете дальности нё 
графической шкале по импульсам, расположенным между 
участком ускорения и концом развертки (для интервала 
между началом развертки и участком ускорения поправку 
вводить не надо). 

Другим недостатком способа электронной лупы является 
уменьшение яркости изображения в пределах строба за счет 
ускорения движения луча на расширенном участке раз’ 
вертки. При этом уменьшаются время воздействия электрой’ 
ного луча на флуоресцирующий слой экрана трубки и яр’ 
кость свечения экрана. 





4. Цепи и схемы задержки начала развертки 


Для создания скачкообразного (ступенчатого) или плаз’ 
ного изменения задержки иачала развертки относительно 
излучаемого импульса передатчика при непосредственно» 
отсчете дальности применяются специальные цепи задержкй 
или электронные схемы задержки. 
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Цепь задержки представляет собой искусственную ли- 
нию, звенья которой составлены из индуктивностей и емко- 
стей; она применяется в тех случаях, когда требуется со- 
здать сдвиг импульсов во времеия без существенного нару- 
шения их формы и амплитуды. С помощью цепей задержки 
можно получить только постояниые или ступенчато-изме- 
няющисся задержкн времени путем подключения звеньев 
линии. 

Электрониые схемы задержки иачала развертки чаще 
всего состоят из мультивибратора с катодной связью и диф- 
ференцирующей цепи. Регулировка задержки выходных им- 
пульсов относительно пусковых импульсов, поступающих от 
передатчика, осуществляется изменением параметров муль- 
тивибратора. Особенностью электронных схем задержки, по 
сравиению с цепями задержки, является возможность плав- 
ного изменения задержки импульсов, поступающих на запуск 
генератора развертки. 

Электроиные схемы используются неё только для за- 
держки начала развертки, но и для задержки вспомогатель- 
ных импульсов специального иазначения (селекторных им- 
пульсов) в дальномерах высокой точиости (схема с фазо- 
вращателем, фантастрон). 


А. Цепи задержки времени 


Искусствениые линии, используемые в качестве цепей 
для постояниых или ступенчато изменяемых задержек вре- 
менн, составляются из ряда последовательно включенных 
звеньев типа П, Т или Г (рис. 25). В каждом звене индук- 
тивность включается последовательно, а емкость парал- 
лельно линии. Чем больше отдельных звеньев в линии, тем 
болыне искусствениая ЛИНИЯ С сосредоточенными постоян- 
ными по своим свойствам приближается к длинной линии 
С распределенными емкостями и индуктивностями. Вели 
высшие гармонические составляющие импульса по своей ча- 
стоте не превышают предельной частоты Лир» определяемой 
Нараметрами лннии, то нмпульс будет передан по лниии без 
искажения формы. Предельная частота определяется выра- 
жением 


1 
Торе == УТС’ 


где Д-— индуктивиость звена в генри; 
С — емкость звена в фарадах; 
п— число звеньев, 
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Время прохождения гармонических составляющих Им- 
пульса, частота которых значительно меньше /з,„.., опреде- 
ляется по формуле 


#=яу тс. 
Задержанный 
Всодной импульс 
импульс $ 





Е 
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Рис. 25, Искусственная линия, составленная из 
звеньев; 
а — типа Г; б — тина П; в — типа Т 


Время прохождения высших гармоник несколько отли. 
чается от приведенного выражения. Однако с достаточной 
точностью можно считать, что время Ё является временем 
задержкн импульса в целом. 

Практически с помощью искусственных линий получаю! 
задержки порядка нескольких микросекунд. Для получения 
больших задержек необходимо включать много звеньев, чт 
приводит к значительному уменьшению амплитуды им’ 
пульсов. 

Недостатками искусственных линий являются непостоян: 
ство задержки из-за изменения параметров линий, а такжё 
трудность калибровки линии и сопряжения отдельных е 
элементов. 
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Б. Электронная схема задержки 
(мультивибратор с катодиой связью 
и дифференцирующая цепь) 


Мультивибратор с катодной связью (рис. 26) относится 
к типу стартстопных мультивибраторов, запускаемых виеш- 
инми импульсами синхроинзацнин, Для задержкн нмпульсов 
используется задний фронт выходного прямоугольного им- 
пульса мультивибратора. 
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Рис. 26, Генератор задержанных импульсов: 


@ — мультивибратар задержки с хифференцирующей цепью; 
б — эпюры напряжений 


В исходном режиме лампа Лз мультивнбратора отперта 
и потенциал ее сетки близок к потенциалу катода. Лампа Л! 
заперта, так как к промежутку сетка — катод этой лампы 
прикладывается запнрающее напряженне, создаваемое иа 
катодном сопротивленни А, при прохождении по нему аиод- 
ного тока второй лампы. 

Конденсатор С заряжен до напряжения, равного разно- 
стн потенциалов между анодом запертой лампы Л; и сеткой 
лампы Л», потенциал которой при отпертой лампе Л» можно 
считать равным потенциалу общей катодной точки. 

Пусковой нмпульс „, положительной полярностн от 
передатчика, совпадающий во времени с нзлученным в про- 
странство нмпульсом, отинрает лампу Ль, обеспечивая раз- 
ряд конденсатора С через лампу Л! и сопротивления А, нА. 
Постоянная временн цепн разряда конденсатора, обусловли- 
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вающая длительиость выходиого импульса, регулируется со- 
противлением Л. 

Снимаемый с анода лампы Л» прямоугольный импульс 
положительной полярности (/, подается на диффереици- 
рующую цепь. Получениый в результате. дифференцирова- 
иия отрицательный остроконечный импульс (Сы, соответ- 
ствует во времени положению заднего фроита` прямоуголь- 
ного импульса мультивибратора С». Изменяя длительность 
прямоугольного импульса при помощи сопротивления Ю., 
регулируют величину задержки отрицательного остроконеч- 
ного импульса относительно пускового импульса передат- 
чика, 

Задержанный импульс используется для синхронизации 
работы генератора, вырабатывающего импульсы запуска 
развертки индикатора. Чаще всего в качестве такого геиера- 
тора используется блокинг-генератор. 


5. Потенциометрический метод, 


В отличие от метода пепосредствениого отсчета при по- 
тенциометрическом методе измерения дальности на развер- 
тывающне пластины трубки (рис, 27) подаются два различ- 
ных папряження: импульсы папряжеиия развертки пило- 
образной формы (на правую пластину) и дополнительное 
постоянное напряжение с потенциометра (ма левую пла- 
стниу). 

Переместим движок потенциометра в крайнее нижиее по- 
ложенне. Тогда снимаемое с потеициометра напряжение ста- 
нет равным нулю и на электронный луч будет действовать 
только развертывающее напряжение. При этом начало раз- 


` 


т приемнина 





г 


Рис. 27. Измереппе дальности с помощью 
потенциометра 
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вертки будет совмещено с центром трубки, а луч будет пе- 
ремещаться из центра ее к правому краю экрана. 

Если теперь, перемешая движок потенциометра, задать 
на левую пластину трубки постоянный положительный по- 
тенциал, то начало развертки переместится из центра 


Зондирующий 
и импульс бтраженные 
сигналы: 


Зап” 


зат 
и: А 


+150— 


150 + 
ирис 
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Рис. 28, Папряжение на развертывающих пластинах 
трубки 


трубки влево на расстояние, пропорциональное величине 
этого потенциала. у 

Перемещая движок потенциометра, оператор подбирает 
такое смещение развертки, при котором начало отраженного 
сигнала выводится в центр экрана под внзир. При этом на- 
чальный участок развертки вместе с зондирующим импуль- 
сом часто выходит за пределы экрана. Движок потенцио- 
метра обычно связывают со шкалой, отградуированной 
в единицах дальности. 

Из рнс. 28 видно, что длина развертки значительно 
болыше диаметра экрана и поэтому на нем наблюдается 
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только ограниченный участок развертки. Чем больше время 
запаздывания отраженного сигнала относительно зондирую- 
ще (&„>А), тем до большей величины успевает 
вырасти развертывающее напряжение Ис к моменту приема 
отраженного сигнала. Следовательно, тем большее иапряже- 
ние и, требуется подать с потенциометра для того, чтобы 
привести отраженный сигнал к центру экрана. 

При совмещеиии переднего фронта отраженного сигнала 
© центром экрана 


Ис Иа. 


Напряжение развертки при заряде конденсатора 


/ : 
ис=Е\1—е вс). 
Напряженне, задаваемое перемещением движка потен- 


циометра определяется из соотношения 


2 _Ю—А 


Е в 
откуда 


ы- 0-9). 


Поэтому при соблюдении равенства ис=и, получаем 


— юб К: 
р=— 1 
е К» 
или 

с К 
®с С) 

2=-%. 
е К, 


Отсюда после логарифмирования имеем 
— Ю 
= АС. 
Следовательно, дальность цели (д=-- выражается 
формулой 
И: № 
Д== у СКС, ш К, 
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Например, если № ==10 ком, С, =0,1 мкф, К, == 10 ком, 
В: ==5 ком, 
то 


д=У .300 000. 10.103.0,1.10-—8.0,6981 = 104 км. 


Выражение для Д не содержит значения напряжения 2. 
Таким образом, величина измеренной дальности не зависит 
от нестабильности питающего напряжения, что является до- 
стоинством схемы. Действительно, изменение напряжения 
источника одновременно вызывает изменение развертываю- 
щего напряжения и напряжения потенциометра. В резуль- 
тате этого сохраняется равенство Ис==и, и отраженный 
сигнал из центра не смещается. 

Кроме того, использование трубки в качестве индикатора 
равенства двух напряжений исключает влияние чувствитель- 
ности трубки на величину дальности и связанные с этим 
ошибки. 

Применение источника высокого напряжения обеспечи- 
вает создание большой скорости развертки. В результате 
этого изображение сигналов расширяется и появляется воз- 
можность точно совместить начало переднего фронта им- 
пульса с визирной нитью в центре экрана. 

Рассмотренная схема с нотенциометром (рис. 24) обла- 
дает тем недостатком, что прн перемещении движка потен- 
циометра дефокусируется луч и возиикают искажения, 
обусловленные влиянием тела оператора. Для устранения 
этих искажений необходимо движок потенциометра зазем- 
лить. Однако при этом возникнут утечки токов с полюсов 
источника питания на землю, особенио при крайних положе- 
ниях заземленного движка, что приведет к искажению гра- 
дуировки нотенциометра. Поэтому заземление двнжка про- 


бт 
приемника 






Рис. 29, Измерепие дальности © помощью 
потенциометра с заземленным движком 
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изводят через катодный повторитёль, разделяющий по току 
движок и корпус, но сохраняющий на движке потенциал, 
примерно равный потенциалу корпуса (рис. 29). В данной 
схеме, в отличие от предыдущей, полюсы источннка питания 
и цепи генератора развертки непосредственно не соединены 
с корпусом. . 

Потенциометрический метод нзмерення дальности обла- 
дает следующимн недостатками: 

1. Для получения больших скоростей развертки необхо- 
дим нсточник питания с высоким напряжением. 

2. Напряжение развертки в действительности нарастает 
по экспоненциальному закону (а не линейно), ввиду чего 
с увеличением времени запаздывания отраженного снгнала 
скорость развертки на соответствующем участке умень- 
цтается, а значит уменьшается и точность совмещения от- 
раженного сигнала с визирной нитью. 

3. Чтобы добнться равенства напряжений на конденса- 
торе и движке потенциометра при различных дальностях 
целей н, следовательно, для получення линейной шкалы 
дальности, необходим потенциометр с плавно меняющимся 
сопротивленнем. При этом измененне сопротнвления должно 
происходить но экспоненцнальному закону. Выполнение та- 
кого потенциометра представляет большие технические труд- 
ности. 

4. Во время работы необходима частая проверка гра- 
дунровки шкалы потенцнометра и подстройка генератора 
развертки (обычно изменением величины емкостн кон- 
денсатора) из-за нестабильности во времени величин Ю 
и С,. 

Несмотря на указанные недостатки, потенциометрнче- 
ский метод дает возможность вести непрерывное слеженне 
за целью и производить отсчеты по линейной шкале даль- 
ности с точностью до 50—70 м. 

Напряженне, пропорциональное дальиостн целн и сни- 
маемое с потенциометра дальности, можно синхронно пере- 
давать на ПУАЗО (или преобразователь коордннат) илн же 
использовать для автоматического слежения за целью по 
дальности. 


6. Метод селекторного импульса (строба) 


Этот метод характеризуется тем, что из всех импульсов, 
наблюдаемых на экране индикатора, выделяют нмпульс 
цели, координаты Которой необходимо определить. Для 
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этого создают прямоугольный селекторный импульс (строб), 
который можно перемещать вдоль линии развертки до со- 
вмещепия с выбраниым импульсом цели (рис. 30). Длитель- 
пость строба выбирается сравнимой с длительностью отра- 
женного от цели импульса. Например, при длительности от- 
раженного импульса 3 мксек 

длительность строба может Сигнал от цели 
быть 5 мксек. 8 стробе 

При совмещении указанных 
импульсов увеличивается яр- 
кость выбрапного участка раз- 
вертки с отметкой цели, иначе 
говоря, происходит его под- | 
светка. Одновременно импульс : г | Селемторный импульс 
строба подается к селектор- | р (строб) 
ной лампе или к одной из ламп \ | { 

УПЧ приемника для ее кратко- Га 

временного отпирания в м0- Рис. 30, Совмещение селектор- 
мент поступления па вход чого импульса © сигналом 
приемника импульса от пелен- цели 

гуемой цели. 

Создание селекторного импульса и его перемещение по 
экрану индикатора обеспечивается _ специальным блоком 
сигнал-селектора (стробоблоком}. Перемещение селектор- 
ного импульса эталоннровано во времени и связано с вра- 
щением шкалы ‘дальности отиосительно неподвижного ви- 
зира. Благодаря этому расстояпие, на которое селекторный 
импульс перемещен по экрану, является мерой измерения 
времени запаздывания сигнала, отраженного от выбранной 
пели, т. е. мерой дальности этой цели. 


В отличие от потсициометрического метода, при котором 
по экрану перемещается линия развертки, в методе селек- 
торного импульса по экрану перемещается электронная от- 
метка. Преимущество последиего метода состоит в том, что 
равномерность линии развертки в этом случае необяза- 
тельна. Кроме того, не нарушается картина расположения 
отраженных импульсов на экране, 

Рассмотрим принцип создания селекторного импульса на 
примере упрощенной схемы генератора селекторного им- 
пульса (рис. 31). 

Эпюры напряжений для этой схемы представлены на 
рис. 32. 

Поступающий от каскада расширения отрицательный 
прямоугольный импульс и„„ запирает лампу Л:, благодаря 
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К селентору приемника 















Генератор — Сигнел- тт Увилитель. 
развертки — селентор импульсов 


Рис. 31. Примерная схема создания селекторного 
импульса 








Рис. 32. Эпюры вапряжений в схеме гене- 
ратора селзкторного импульса 
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чему начинается заряд конденсатора С генератора развертки 
через анодное сопротивление ®. По окончании действия 
входного импульса лампа Л, отпирается и через нее про- 
исходит разряд конденсатора С. 

Возникающий на аноде лампы Л, пилообразный импульс 
напряжения Ис подается на развертывающую  пластииу 
трубки и одновременно па сетку ламйы Л» сигнал-селек- 
тора. Последняя нормальто находится в запертом состоянии 
за счет подачи положительного напряжения й„ с потенцио- 
метра задержки № на катод лампы. По мере заряда кон- 
денсатора С напряжение на сетке лампы сигнал-селек- 
тора ий, повышается и достигает напряжения отсечки Иот.: 
лампа отпирастся, и напряжение на ее аноде и, падает. 

При дальнейшем нарастании напряжения на сетке лам- 
пы Лэ появляется сеточный ток и благодаря создаваемому 
шуиту (промежуток сетка — катод лампы Л2) и сеточному 
ограничению нарастание напряжения и,, прекращается, 
В течение оставшегося промежутка времени, пока входной 
импульс удерживает лампу Л: в запертом состоянии, на 
сетке лампы Лз поддерживается нулевой потенциал, а ва 
аиоде — постоянный пониженный потенциал. 

После прекращения действия входного импульса лам- 
па Л: отпирается и через нее разряжается кондеисатор С. 
При этом попижается потенциал й,», что приводит к запи- 
ранию лампы Л» и повышению потенциала И,» на ее аноде. 
Возникающий в’ анодной цели импульс дифференцируется 
в цепи С‚, Ю,, а полученные после дифференцирования им- 
пульсы усиливаются и опрокидываются в усилителе импуль- 
сов Лз. Для получения па выходе схемы кратковременных 
импульсов примерно прямоугольной формы в каскаде усиле- 
ния применена отрицательная обратная связь за счет вклю- 
чения конденсатора и сопротивления между анодом и упра- 
вляющей сеткой лампы. 

С выхода усилителя положительные и отрицательные им- 
пульсы #,ых подаются на управляющий электрод трубки и 
к селекторной лампе приемника. Положительные импульсы, 
повышая потенциал управляющего электрода, создают под- 
свет выбранного участка развертки и одновременно отпи- 
рают селенторную лампу приемника, Отрицательные им- 
пульсы, поступающие на управляющий электрод трубки, за- 
темняют свечение экрана трубки во время обратного хода 
развертки. 

Момент возникновения положительного селекторного им- 
пульса, а значит, и время его запаздывания #„а ОТноеи- 
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тельно начала развертки зависят от начального потенциала 
па катоде лампы Лз сигиал-селектора, т. е. от положения 
движка потенциометра задержкн А. Перемещение движка 
потенциометра вверх вызывает повышенне потенциала па 
катоде лампы Лэ. При этом отпирание лампы происходит 
позднее, чем до перемещения движка, и селекторный им- 
пульс возникает с большим запаздыванием. 

Оператор, перемещая движок потепциометра, иепрерывно 
совмещает селекторный импульс с импульсом цели на 
экране индикатора, осуществляя пепрерывное слежение за 
выбранной целью, н производит отсчет дальности по шкале 
индикатора. . 

Основным педостатком рассмотреиной схемы является 
нелинейный характер изменения пилообразного иапряжения, 
подаваемого па сетку лампы Ло, вследствне чего время за- 
держки селекторного импульса недостаточ"с линейно зави- 
сит от величины положительпого потепциала па катоде этой 
лампы, т. е. от положения движка потенциометра дально- 
сти. Поэтому такая схема не обеспечивает линейности 
шкалы индикатора в пределах всего диапазона дальности и 
примепвяется лишь в дальномерах малой точности. 

Схемы задержки селекторных пмнульсов высокой точно- 
сти рассматриваются в разделе ТУ. 


7. Метод последовательного измерения дальности 


При этом методе отсчет дальности производится после- 
довательно по двум электроннолучевым трубкам: грубой и 
точной дальности. В ряде схем примепяется отсчет по шка- 
лам, расположенным па экранах обеих трубок, и тогда в 
этих трубках создают кольцевые развертки (см. рис. 19), а 
синхронизация передатчика и генератора развертки обеспе- 
чивается задаюшим кварцевым генератором. 

В других схемах в трубке грубой дальности используется 
линейная развертка с синхронизацией от передатчика, а в 
трубке точной дальности — синусоидальная развертка, При 
этом на трубке грубой дальности осуществляется непосред- 
ственный отсчет по шкале дальности, а на ‘трубке точной 
дальности производится смещение линии развертки с приве- 
дением сигнала к центру экрана при помощи фазовраща- 
теля. Измерением фазы развертывающего напряжения обес- 
печивают точный отсчет дальности. Рассмотрим оба вида 
схем в отдельности. 
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А. Использованне трубок с кольцевыми 
разверткамн 


На рис. 33 представлена блок-схема дальномера, в кото- 
ром использованы электроннолучевые трубки с кольцевыми 
развертками. 
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Рис, 33. Блок-схема дальпомера с кольцевыми развертками 


Кварцевый генератор создает незатухающие синусои- 
Ддальные колебания, которые подаются на трубку точной 
дальности для создания кольцевой развертки, а также пре- 
образуются в пусковые импульсы, поступающие к передат- 
чику и мультивибраторам-делителям частоты. Синусопдаль- 
ные колебания понижениой частоты поступают на трубку 
грубой дальности и создают на ее экране также кольцевую 
развертку. Кроме того, в результате ряда преобразований 
сипусоидальных колебаний создаются широкие и узкие по- 
ложительные селекторные импульсы, подаваемые на упра- 
вляющие электроды трубок для подсвегки развертки. 
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Широкие селекторные импульсы подаются на управляю- 
щий электрод трубки грубой дальности для подсветки пер- 
вого оборота развертки после излучения импульса передат- 
чика. Узкие селекторные импульсы подсвечивают только 
часть развертки трубки точной дальности (см. рис. 19). 

Оператор, вращая штурвал дальности, перемещает вн- 
зиры обеих трубок, связанные с осью потенциометра за- 
держки узких селекторных импульсов. На трубке грубой 
дальности визир совмещается с импульсом выбранной цели. 
На трубке точной дальности (с более крупным масштабом 
развертки) изображение выбранного импульса подсвечено 
и расширено, благодаря чему визир этой трубки более-точно 
совмещается с началом импульса цели. Для иидикации це- 
лей в трубках с кольцевой разверткой отраженный от цели 
снгнал подают на центральтый электрод трубки, благодаря 
чему создается радиальное отклонение луча н отраженный 
сигнал наблюдается в виде положительного или отрицатель- 
ного выброса относительно линии развертки. 

Для создания кольцевой развертки на две взаимно пер- 
пендикулярные пары отИлоняющих пластин трубки пода- 
ются два сииусоидальных напряжения, сдвинутых по фазе 
на 90° при помощи фазосдвигающих трансформаторов. 

Соотношение частот развертывающих синусоидальных 
папряжений на трубках грубой и точной дальности выби- 
рается таким, чтобы за один оборот электронного луча 
трубки грубой дальности луч трубки точной дальности успе- 
вал совершать 16 оборотов (если трубку точной дальности 
не запирать). Действительно, одип оборот луча в трубке 
грубой дальности происходит за время одного периода раз- 
вертывающего напряжения, равное 195,2 мксек (частота 
5,12 кец), что соответствует дальности примерно 30 км (со- 
гласно соотношению Д =5) 

В трубке точной дальности время одного оборота луча 
при частоте 81,95 кец равно 12,2 мксек, благодаря чему пол- 
ная длипа окружности липин развертки рассчитана на изме- 
рение дальности до 1830 м. Следовательно, масштаб раз- 
вертки трубки точной дальности круппее и точпость отсчета 
по этой трубке больше, чем по трубке грубой дальности, 
Ошибка при измереннн дальности не превышает 20 м. 

Применение трубки грубой дальности исключает неопре- 
деленность в отсчете, которая возникла бы при повторных 
оборотах луча на трубке точной дальности. Благодаря этому 
расширяется диапазои измеряемых дальшостей с сохране- 
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нием точности отбчета. Измерение -дальности производится 
последовательно: сиачала по трубке грубой дальности в пре- 
делах до 30 км с точностью до | км и затем по трубке точ- 
ной дальности в пределах примерно до 2 км с точностью до 
десятков метров. Истинвая дальность равна сумме измерен- 
ных величин. 

Жесткая сипхронизация работы передатчика и индикато- 
ров обеспечивается тем, что после деления частоты кварце- 
вого генератора в 48 раз синхронизирующие импульсы с ча- 
стотой повторения 1,707 кец одновременно запускают ка- 
налы генераторов широких, узких и пусковых селекторных 
импульсов. Пусковые селекторные импульсы, поступая на 
каскад совпадения, обеспечивают пропускание через него 
каждого 48-го импульса от генератора пусковых импульсов. 
Таким образом, обеспечивается запуск передатчика с часто- 
той повторения, равной 1707 имп/сек. Задержка пускового 
селекторного импульса выбирается так, чтобы он совпал во 
времепи со вторым, третьим нли четвертым пусковым им- 
пульсом, Благодаря этому исключается действне первого 
пускового импульса и обеспечивается иезависимость запуска 
передатчика от случайной фазы синусоидального напряже- 
ния в момент начала работы кварцевого генератора, 

Широкие селекторные импульсы, подаваемые на упра- 
вляющий электрод трубки грубой дальности, выбираются 
такой длительности (195 мксек), чтобы подсвечивался 
только первый оборот развертки после излучения импульса 
передатчика. Следующие два оборота, которые успеет со- 
вершить электронпый луч до излучения очередиого импульса 
передатчнка, остаются неподсвеченными, благодаря чему 
достигается однозначность в отсчете по трубке грубой даль- 
иости. Регулируемая задержка широких селекторных им- 
пульсов устанавливается такой, чтобы начало подсвета раз- 
вертки грубой дальности совпадало с иачалом зондирующего 
импульса от передатчика. Ширина узкого селекториого им- 
пульса выбирается меньше периода развертывающего на- 
пряжения трубки точной дальности, благодаря чему засве- 
чивается только часть линии развертки с выбранным сигна- 
лом от цели. 

Достоинством метода последовательного измерения даль- 
ности является высокая точность измерения, достигаемая 
благодаря тому, что частота непрерывно работающего геие- 
ратора может быть весьма стабильной, а фаза напряже- 
ния развертки может быть определена с большой точно- 
стью, 
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К педостаткам метода относятся некоторая сложность 
дальномера с задающим генератором, стабилизироваиным 
кварцем и некоторая нестабильность запуска передатчика 
сигналом, преобразованным из синусоидального напряжения 
кварцевого генератора. | 


Б. Применеине синусоидальной развертки 
и фазовращателя 


В этом случае на трубке грубой дальности создается ли- 
иейная, а на трубке точной дальности синусоидальная раз- 
вертка. При прохождении синусоидального напряжения раз- 

| . вертки через нуль элек- 

Грубна грубой Трубка точной тронный луч находится 

альности дальности 
в исходном положении 


в центре экрана трубки 
точной дальности. 
Оператор, вращая 
штурвал дальности, пе- 
ремещает селекторный 
имлульс вдоль линни 
1 
р | 
| ! 
и 1 
| | 
, 1 
1 


развертки на трубке 
грубой дальности до 
совмещения его с вы- 
браниой целью. Прн 
этом на трубке точиой 
дальности наблюдается 
участок ускорениой раз- 
Рис. 84. Измерение дальности с при- вертки с изображением 
менением синусоидальной развертки этой цели. Благодаря 
укрупнению масштаба 
` повышается точность отсчета по трубке точной дальности 
(рис. 34). 

Штурвал дальностн связан с осью фазовращателя, обес- 
печивающего сдвиг фазы синусоидального напряжения раз- 
вертки и, соответственно, смещение линии развертки. Пово- 
ротом штурвала создают такой сдвиг фазы, при котором на- 
пряжепие развертки проходит через нуль в момент прихода 
сигнала, отраженного от цели. Тогда импульс цели выво- 
дится в центр экрана трубкн (рис. 35). 

Измеряя произведенный фазовращателем сдвиг фазы, 
определяют времеиной сдвиг развертки в пределах одного 
периода синусоиды (так как © = в!) и вычисляют даль- 
ность цели в десятках метров. Целое число километров, со- 
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Рис. 35. Сдвиг фазы папряжения развертки с по- 
мощью фазовращателя: 


1 — первоначальное положение синусоиды; 2 — положение сину- 
соиды после изменения фазы на угол $ 
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Рис. 36. Примерная блок-схема дальномера с фазо- 
вращателем 


точной дальность 


ответствующее целому числу периодов синусоидальной раз- 
вертки Эти, нзмеряется по трубке грубой дальности спосо- 
бом непосредственного отсчета по шкале. Фазовый угол 
2тн -- ф определяет полную дальность цели. 

Примерная блок-схема дальномера с фазовращателем 
представлена на рис. 36, а соответствующие ей эпюры на- 
пряжений — на рис. 37. 

Кратковременный пусковой импульс #.„„, от передат- 
чика длительностью 1 мксек расширяется до 240 мксек при 
помощи мультивибратора. Расширениые импульсы Иреш 
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Рис. 37. Эпюры папряжений в схеме дальномера 
с фазовращателем 


одиовременно запускают генератор пилообразного нанря- 
жения развертки #,„„» В трубке грубой дальности, геиератор 
синусоидального напряження развертки #»» в трубке точ- 
ной дальности и обеспечивают отпирание трубки грубой 
дальности. Путем подсчета нетрудно убедиться, что длитель- 
ность развертки, равная 240 мксек, соответствует макси- 
мальной измеряемой дальности 36 км. : 

Генератор пилообразного напряжения собирается обычно 
но схеме заряда конденсатора через активное сопротивление 
(см. рис. 2Г), генератор синусоидального напряження — по 
схеме с контуром ударного возбуждения в анодной цепи 
(рис. 38). 

С выхода генератора пилообразного напряжения раз- 
вертки нмпульсы подаются на отклоняющие пластины 
трубки грубой дальности. Одновременно такне же импульсы 
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подаются на схему задержки, входная лампа которой за- 
перта напряженнем И», снимаемым с потенциометра грубой 
дальности. Величина этого напряжения определяется поло- 
женнем движка потенциометра, связациого со штурвалом 
дальности. Когда развертывающее напряженне при своем 
нарастании достигает вели- 
чины напряжения И», задаи- 
ного потенциометром задерж- 
ки, схема задержки срабаты- 
вает и на выходе ее возникает 
пусковой импульс, поступаю- 
щий к генератору селектор- 
ных импульсов. Этот генера- 
тор вырабатывает прямо- 
угольные селекторные им- 
пульсы И‹ья длительностью Рис. 38, Генератор ударного воз- 
6,67 мксек, отпирающие труб- буждения 

ку точной дальности и созда- 

ющие подевет линки развертки на трубке грубой дальности. 

Генератор развертки точной дальности возбуждается 
одновременно с генератором, развертки грубой дальности и 
вырабатывает затухающие синусондальиыс колебания Иразь 
частотой 75 кац (период 13,3 мксек) в течение времени дей- 
ствия запускающего импульса, поступающего от расшири- 
теля (рис. 38). - 

Этн колебания подаются на фазорасщепляющий каскад 
(рис. 39), с выхода которого снимаются четыре синусои- 
дальных напряжения с одинаковыми амплитудами, каждое 
из которых опережает предыдущее на 90°. Эти напряжения 
подводятся к фазосдвигающему устройству (фазовраша- 
телю), с выхода которого результирующее синусоидальное 
напряжение, сдвинутое по фазе относительно входного на- 
пряжения, подается на двухтактный усилитель. Далее два 


+Ё 
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Рис. 89. Фазорасщепляющий каскад 


57 


противофазных напряжения поступают На горизонтально 
отклоняющие пластины трубки для создання синусоидаль- 
ной развертки. Смещение развертки на экране индикатора 
точиой дальности зависит от положения. штурвала даль- 
ности. 


8. Фазовращатели 


Для изменения фазы синусоидального напряжения при- 
меняют следующие типы фазовращателей: потенциометриче- 
ский, емкостпый и индуктивпый (гопиометрический). 

Потенциометрический фазовращатель (рис. 40) в про- 
стейшем виде представляет собой короткозамкнутое актив- 





Рис. 40, Потенциометрический фазовращатель: 


@ — схема фазовращателя; б — векторная диаграмма 
‘напряжений 


ное сопротивлецие, состоящее из четырех одинаковых сек- 
ций, образующих окружность, к которым подводятся напря- 
жения от фазорасщелляющего каскада (рис. 39). По сопро- 
тивлению скользит движок, снимаощий напряжение пере- 
менной фазы. (Однако изменение фазы ф не точно пропор- 
ционально углу поворота движка а. Разность между а 
и ф, т. е. ошибка Аф, достигает 4°. Кроме того, амплитуда 
выходного напряжения даже при равномерной намотке сек- 
ций потенциометра не остается постоянной, 

Для устрапепия этих недостатков усложняют схему по- 
тенциометра, создавая два кольца сопротивлений (рис. 41). 
Благодаря увеличению числа секций, по которым скользит 
движок, ошибка Аз ие превышает 40’ при равномерной на- 
мотке секций потенциометра. Однако практически движок 
потенциометра скользит не по обмотке сопротивления, а по 
контактам, к которым сделаны отводы от небольших участ- 
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ков обмотки. Ввиду этого фаза выходного напряжения из- 

меняется не плавно, а ступенчато. С учетом других погреш- 

ностей (неточность изготовления сопротивлений, неравеп- 

ство амплитуд питающих напряжений и неточность сдвига 

фаз между ними) ошибка Аф достигает величины примерно 
о 





Рис. 41. Усложненный, потепциометрический фа- 
зовращатель: 


а — схема фазовращателя; б — векторная днаграмма напря- 
жений 


0 - иг 90° 





Рис. 42, Емкостный фазовращатель: 
в — схема фазовращателя; б — эквивалентная схема 


Достоинством потенциометрического фазовращателя яв- 
ляется возможность работы на весьма низких частотах и 
большой коэффициент передачи напряжения, приблизи- 
тельно равный единице, 

Емкостный фазовращатель (рис. 42) состонт из двух ме- 
Таллических пластин, между которыми вращается диэлек- 
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трический диск, укрепленный эксцентрично. Одна из пла- 
стин сплошная, а другая разрезана на четыре нзолирован- 
ных между собой сектора, к которым подводятся напряже- 
ния от фазорасшепляющего каскада, 

Выходное напряжение й,ых спимается с промежутка ме- 
жду сплошной металлической пластиной и корпусом, 

Фаза выходного напряжения зависит от положения ди- 
электрического диска (ротора), связаипого со штурвалом 
дальности, т. е. от величины емкостей Ст, С», Сз и С: между 
соответствующими секторами и сплошной металлической 
пластиной: 

С. =. 
сс 


Ввиду того что разность емкостей пропорциональна раз- 
ности площадей секторов, перекрываемых диском ротора, 
получим 


$2 — 54 
вы. 


Для получения прямой зависимости между углом пово- 
рота ротора « и изменением фазы выходного напряжения ф 
необходимо создать ротор сложной формы, что весьма за- 
труднительно. Поэтому ротор изготовляется в виде круглого 
диска, но закрепляется он эксцентрично, & необходимую 
прямую зависимость между ф и а получают подбором ра- 
диуса центральных отверстий в сплошном и разрезном ме- 
таллических дисках и радиуса диэлектрического диска, 
Ошибка Аф = « — $ получается около 2—3°. Амплитуда вы- 
ходного напряжения при повороте ротора изменяется незна- 
чительно. 

Положительными свойствами емкостиого фазовращателя 
являются: простота конструкции, малые размеры, прочность 
и отсутствие вращающихся токонесущих деталей. 

Недостатком емкостного фазовращателя является нали- 
чне высоких входных и выходных сопротивлеиий, т. е, опас- 
ность иаводок посторонних напряжений. Поэтому емкостный 
фазовранатель целесообразно применять, когда на его вы- 
ходе нет активных нагрузок, и при условии хорошей экра- 
нировки его от электростатических полей. 

Индуктивный (гониометрический) фазовращатель (рис. 43) 
состоит из двух неподвижных взаимно перпендикулярных 
статорных катушек, питаемых синусондальным током со 
сдвигом фаз в 90°. В плоскости расположения неподвижных 
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катушек вращается подвижная катушка (ротор), в которой 
наводятся ЭДС от полей обеих статорных катушек и с ко- 
торой снимастся выходное напряжение #,„„,. Фаза выходного 
папряжения изменяется пропорционально углу поворота ро- 
тора. Ошибка при этом достигает 1,5—2°. Источпиками 


Че 
тб ято 
$ цу= Им С05 08 
Чит” От пир) 





Ш быт 


Рис. 43, Индуктивный фазовращатель 


ошибок являются: неоднородность магнитного поля статор- 
ных катушек, отклонение от взаимно перпендикулярпого 
расположения их и перекос оси ротора, а также неравенство 
амплитуд напряжений, подводимых к обмоткам статора. 

Недостатками ипдуктивного фазоврашателя являются 
больной вес его и весьма малый коэффициеит передачи на- 
пряжения, т. е. малое отношение амплитуды напряжения на 
роторной обмотке к амплитуде напряжения на статорной об- 
мотке. Ввиду своёй электрической инерционности индуктив- 
ные фазоврашатели совершенно не применяются при работе 
с ударпо возбуждаемым колебатсльным контуром. 











ТУ. ЭЛЕКТРОННЫЕ ОТМЕТКИ ДАЛЬНОСТИ 


1. Неподвижиые и подвижные электронные отметки 
дальностн 


Электроиные отметки используются в индикаторах даль- 
ности для измерения времени запаздывания отраженных от 
цели сигналов относительно зондирующих импульсов пере- 
датчика. 


тметка цели Отметкл цели 


и 





а. 6 в 
Рис. 44. Масштабные отметки (неподвижные) 


в виде: 


а — импульсов {ямплитулные); б — пркостных точек; в — кон- 
центричэских окружностей 


Различают два вида электронных отметок дальности: не- 
подвижные и подвижные. 

Неподвижные электронные отметки дальности со- 
здаются специальными генераторами масштабных отметок 
в виде серин остроконечных калибрационных нмпульсов. 
Эти импульсы в трубках с электростатическим управленнем 
создают амплитудные отметки, а в трубках с электромагнит 
ным управлением — яркостные масштабные отметки даль- 
ности (рис. 44). 

Временные нитервалы между масштабными отметками 
поддерживаются строго стабильнымн н для удобства отсчета 
переводятся в соответствующие им отрезки дальностн. На- 
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пример, для создания десятикилометровых отрезков дально- 
сти временной иитервал между отметкамн должен быть 


# Л 2.10 
с 300000 15000 











сек., 


что соответствует частоте повторения импульсов отметок 
15 000 имл/сек. 

Синхропность запуска генератора масштабных отметок и 
генератора развертки обеспечивает появление отметок в од: 
ном и том же месте экрапа трубки при каждом очередном 
запуске развертки, т. в. созданне неподвижных отметок. При 
отсутствии синхронности эти отметки перемещались бы по 
экрану. 

Если для отсчета дальности используется графически на- 
несенпая шкала, то ее предварительно необходимо откали- 
бровать. Для этого, подбирая нужиую скорость развертки, 
совмещают электронные масштабные отметки с каждым до- 
сятым километром шкалы. 

Подвижные электронные отметки дальности созда- 
ются в виде импульсов строба (селекторных импульсов), 
которые можно перемешать вдоль лиини развертки и уста- 
навливать под выбранный на экране отраженный сигнал. 
Измерив при этом время задержки импульса строба относи- 
телыю начала развертки {зондирующего импульса), опре- 
деляют тем самым и время задержки совмещенного с ним 
отраженного сигнала, т. е. дальность цели. Различные виды 
электропных отметок представлены на рис. 45. 


а-ф 


в-г 


г 
ФФ 
ФФ® 


Рис. 45, Электронные отметки (подвижные) 
дальносги: 
& — скачок (слунецька), б — опорный импулье положи- 
тельной поляриости; в —- опорный имнулье отрицатель- 
ной нолярнастн; г — подсвеченный и растянугый участок; 
д — светящаяся точка; е -—— темная точка 
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Ступенчатая отметка (рис. 45, а) получается при подаче 
на вертикально отклоняющие пластины трубки напряжения 
прямоугольной формы. Положительный опорный импульс 
{рис. 45, 6) так же, как и отрицательный (рис. 45, в), полу- 
чается аналогичным способом, но при меньшей длительно- 
сти напряжения прямоугольной формы. Яркостная модуля- 
ция луча обеспечивается подачей на управляющий электрод 
трубки положительных импульсов пужной длительпости для 
создания подсвечениого участка развертки (рис. 45,г) или 
светящейся точки (рис. 45,0). При одновремеином увеличе- 
нии скоростн разверткн изображение отраженного сигнала 
растягивается. Темпые точки (рис. 45, е} получаются путем 
подачи отрицательных импульсов отметок на управляющий 
электрод трубки. 

Основным достоинством подвижных электронных отме- 
ток являются крутые фронты импульсов строба, создающих 
отметку, благодаря чему обеспечивается высокая точность 
совмещения отметки с отраженным сигналом, Можно, на- 
пример, создать ступеньку длительпостью 0,1 мксек, что 
обеспечит точность совмещения во времени порядка 
0,01 мксек, т. е. точпость отсчета дальпости порядка 1,5 м. 


2. Генераторы неподвижных (калибрационных) отметок 
дальности 


Калибрационные масштабные нмпульсы формируются из 
синусоидального напряжения таким образом, что каждому 
перноду синусоиды соответствует один масштабный импульс. 
Основными. требованиями к генераторам синусоидального 
напряжения являются требования постоянства частоты н 
сннхронности в работе с генератором развертки. Практиче- 
ски эти требования выполняются двумя различными `спосо- 
бами: 

1. Примененнем генератора ударного возбуждення или 
транзитронпого генератора, запускаемого синхронно с гене- 
ратором развертки и создающего серию затухающих сину- 
соидальных колебаний во время прямого хода развертки. 
В паузах между пусковыми импульсами одновременно с за- 
пиранием трубки генерация синусоидальиых колебаний сры- 
вается, 

2. Примепением кварцевого генератора непрерывных си- 
нусоидальных колебаний, используемых для формирования 
отметок дальности и задающих импульсов синхронизации. 
Для получения синхронизирующих импульсов, запускающих 
передатчик, производится деление частоты кварцевого гене- 
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ратора до частоты посылок импульсов (при помощи мульти- 
вибраторов или блокинг-генераторов). 

Генератор ударного возбуждения соби- 
рается на триоде, в анодную или катодиую цепь которого 
включается колебательный контур (см. рис. 38). 

В промежутках между запускающими импульсами, по- 
даваемыми от каскада расширения, лампа отперта. С посту- 
плением на сетку отрицательного импульса лампа запи- 
рается и коитур ударно возбуждается, создавая серию сво- 
бодных затухающих колебаний. По окоичании входного им- 
пульса лампа отпирается и шунтирует контур, вследствие 
чего колебания в пем срываются. Частота колебаний кон- 
тура определяется по формуле 


1 1 
с 4в7’У` 

Параметры контура подбираются так, чтобы период ко- 
лебаний соответствовал требуемому интервалу между мас- 
штабными отметками, 

Например, если С == 1000 пф, Г. == 112 мен, то 

1 1 
= 


1 
жуитС 1 15000 СК 


Дальнейшее преобразование синусоидальных колебаний 
может происходить по блок-схеме калибратора, представ- 


‚ ленной на рис. 46. 
бл приемника 
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Рис. 46. Примерная блок-схема калибратора раз- 
вертки 


Транзитронный генератор, собранный ина пен- 
тоде (рис. 47), так же, как и генератор ударного возбужде- 
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ния, запускается синхронно с генератором развертки и со- 
здает серию синусоидальных колебаний. Однако он отли- 
чается более высокой стабильностью частоты колебаний и 
более жесткими условиями сиихронизации, благодаря чему 
начальная фаза колебаний в каждом периоде повторений 
остается нензменной. 

А 








Рис. 47. Транзитронный генератор 


Отличительными особеиностями схемы транзитронного 
генератора являются: включение колебательного контура 
в цель экраиирующей сетки и жесткая связь между экрани- 
рующей и защитной сетками через емкость конденсатора. 

Пополнение энергии в коитуре происходит в такт с воз- 
никающими в нем колебаниями за счет периодического пе- 
рераспределения электронного потока между анодом и экра- 
нирующей сеткой. Такое перераспределение обеспечивается 
изменением потенциала на защитной сетке в результате ко- 
лебаний в контуре. В отрицательный полупериод перемеи- 
пого напряжения на защитной сетке происходит отталкнва- 
ние части электроиов в лампе в сторону экранирующей 
сетки, т. е. увеличение тока экранирующей сетки, который 
пополняет энергию контура. В положительный полупериод 
переменного напряжения на защитной сетке экранный ток 
уменьшается и при своем изменении вторично за период ко- 
лебаний пополияет энергню коитура. 

Кварцевый геиератор обеспечивает наибольшую 
точность формирования калибрациопных отметок. Частота 
кварца выбирается соответственно необходимому интервалу 
между масштабными отметками. Благодаря примеиению 
кварцевой стабилизации этот интервал поддерживается 
строго стабильным н ошибка не превышает | м. 

На рис, 48 представлена примерная блок-схема калибра- 
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Рис. 48. Примерная блок-схема калибратора с квар- 
цевым генератором 


тора с кварцевым генератором. Синусоидальные колебания 
с кварцевого генератора поступают по двум каналам для 
создания; калибрацнонных импульсов (масштабных отме- 
ток) и синхронизирующих импульсов, запускающих генера- 
тор развертывающего напряжения при калибровке. Фазо- 
сдвигающая цепь предназначена для измепеиия положения 
масштабных отметок па экрапе индикатора (в небольших 
пределах). 


3. Генераторы задержки подвижных отметок дальности 


Подвижные электронные отметки дальности в виде им- 
пульсов строба (селекторных импульсов) создаются чаще 
всего при помощи мультивибраторов или блокинг-генерато- 
ров. Ранее уже были рассмотрены схемы генераторов селек- 





Потениио- 
метр 
задержни 





`Рис. 49. Схема фантастрона 


торных импульсов с регулируемой задержкой во времени 
(рис. З1, 33 и 36). В дополнение рассмотрим схему так на- 
зываемого фантастрона (рис. 49) — генератора задержки вы- 
сокой точности. 


5* 67 


Фантастрон запускается кратковременными отрицатель- 
пыми импульсами й„, н генернрует импульсы примерно пря- 
моугольной формы И» С 
крутыми фронтами. Длитель- 
ность этнх импульсов опреде- 
ляется положением двнжка 
потенциометра задержки А». 
При изменении длительности 
такого импульса перемещает- 
ся во времени его задний 
фронт, а следовательно, пе- 
ремещается. и полученный в 
результате дифференцирова- 
ння остроконечный импульс, 
используемый далее для за- 
пуска мультивибратора селекторного импульса (рис. 50). 

Для обеспечения плавной и линейно изменяющейся во 
времени задержкн используется линейный перезаряд кон- 
денсатора С (см. рис. 49), Работа пентагрида Л: рассма- 
тривается как работа двух отдельных ламп. Анодом первой 
лампы служит апод пентагрида, а управляющей сеткой — 
третья сетка. В качестве анода второй лампы использу- 
ются короткозамкнутые экранирующие сетки (вторая и 
четвертая), а в качестве управляющей — первая сетка 
лампы. 

При отсутствии входного импульса лампа Л: по ‘анодной 
цепи заперта, так как отрицательное напряжение с катод- 
ного сопротивления подается к третьей сетке. Это напряже- 
нне создается прохождением токов зкранирующих сеток че- 
рез сопротивление А,. На первой сетке из-за наличия сеточ- 
ного тока действует потенциал, близкий к потенциалу ка- 
тода. Конденсатор С заряжен до разности потенциалов ме- 
жду анодом и‘катодом лампы Л:. Потенциал катода лам- 
пы Л, определяется величиной тока экранирующей сетки, а 
потенциал анода зависит от положения движка потенцно- 
метра задержкн Юг. 

Перемещая, например, движок вверх, повыснм положи- 
тельный потенциал катода лампы Л». Тогда через эту лампу 
пойдет меньший ток и падение напряжения на сопротивле- 
иии А, уменьшится. При этом потенциал анода лампы Л» 
соответственно повысится, а конденсатор С зарядится до 
большей величины. 

При поступлении отрицательного пускового импульса Их 
потенциал катода лампы Л» резко понизится, вследствие 
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Рис. 50. Регулировка задержки 
во времени 


чего конденсатор начнет разряжаться по цепи: диод, сопро- 
тивления Аз, Ю», Юз, корпус, фильтровый конденсатор боль- 
шой емкости Съ и сопротивление ря За счет тока разряда 
на сопротивлении А, возникнет падение напряжения, мину- 
сом обращениое к первой сетке, которое обеспечит резкое 
снижение тока экраиирующей сетки. Благодаря этому 
отрицательное иапряжение смещения на третьей сетке по- 
низится и на пей будет преобладать положительный ‘потеи- 
циал, подаваемый от делителя напряжения, т. е. лампа Ль 
будет отпертой по анодному току. При этом разряд коиденса- 
тора С будет продолжаться (линейный перезаряд) через вну- 
треннее сопротивление лампы Ю, и сопротивления №, и К, 

Таким образом, пусковой импульс используется лишь 
для запуска схемы и по его окончанин потенциал на катоде 
диода восстанавлнвается до прежией величины. По мере 
разряда конденсатора потенциал анода лампы Л: пони- 
жается и становится меньше потенциала экранирующих се- 
ток. Вследствие этого увеличивающийся ток экранирующей 
сетки вызываст нарастание отрицательного напряжения сме- 
щения на третьей сетке вплоть до запирания лампы Л. по 
анодному току. При этом разрывается цепь разряда конден- 
сатора С и он снова быстро заряжается через сопротивле- 
ние Ю, до напряжения, соответствующего первоначальному 
потенциалу на аиоде лампы Л:. Величина этого потенциала 
определяется положением движка потенциометра. 

Длительность” выходного импульса определяется време- 
нем разряда конденсатора, которое зависит от постоянных 
величин С, Ю,, А; иВ», а также от начального напряжения 
па конденсаторе перед разрядом, т. е. от величин №, А и 
напряжения источника. Если считать все остальные вели- 
чины постоянными, то длительность выходного импульса за- 
висиг от положения движка потенциометра А.. 

Для обеспечения линейности разряда конденсатора вы- 
бирают следующие величины параметров: С == 300—400 лф; 
В, = 1—1,5 Мом; Ю.==1 Мом; №, =10 ком; В: ^= 20 ком; 
Е = 250—300 в. 

Ввиду того что в схеме фантастрона используется линей* 
ный перезаряд конденсатора, фантастрои может быть нс- 
пользован также для получения напряжения пилообразной 
формы с высокой степенью линейности. 
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У. СОПРОВОЖДЕНИЕ ЦЕЛИ ПО ДАЛЬНОСТИ 
1. Методы сопровождения 


Движение цели вызывает необходимость непрерывного 
определения дальности ее (сопроаождения цели) и введения 
величины измеренной дальностн в счетно-решающее устрой- 
ство (ПУАЗО, преобразователь координат, самолетный бом- 
бовый или орудийный прицел и др.). 

Сопровождение цели по дальности обеспечивается непре- 
рывным совмещением подвижной электронной отметкн (или 
визира) с перемещающимся по экрану сигналом цели. Такое 
совмещенне может осуществляться ручиым способом непо- 
средственио оператором станции или же без его участия — 
автоматическн, 

При ручном сопровождении оператор поворачивает 
штурвал дальности, связанный через передачу с движком 
потеициометра задержки селекторного импульса. 

При автоматическом сопровождении цели оператор вы- 
бирает цель и штурвалом дальности производнт только пер- 
вое совмещение электронной отметки с сигиалом целн, после 
чего электронная отметка следует за сигналом цели автома- 
тически. . 

Возможен также переход на автоматическое сопровожде- 
пие без участия оператора в момент превышения принятым 
сигиалом цели заданного уровня. Таким образом осуще- 
ствляется автоматический поиск и выбор цели, а также со- 
вмещеиие отметки с сигналом цели. Аппаратура автомати- 
ческого понска цели включается в систему автоматического 
измерения времени. В ее задачу входит: иайти цель, опре- 
делить зиак скорости цели (приближение или удаление ее) 
и включить цепи автоматического слежения за целью (илн 
дать предупредительный сигнал} или оставить эту цель и 
продолжать понск. 
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Подобная аппаратура необходима, например, в одно- 
местном истребителе, где пилот полностыо полагается на 
автоматический радиодальномер, вносящий поправку в ору- 
дийный прицел. Существуют также специальные локаторы, 
оповешающие о приближении цели, 

Кроме автоматического сопровождения цели по дально- 
сти, применяется также полуавтоматическое, когда элек- 
тронная отметка (пли визир} перемещается одним и тем же 
штурвалом дальности двояким образом. Одповременно с не- 
посредственным перемещением визира от руки штурвалом 
дальности с помошью системы передач приводится во вра- 
щение двигатель, устанавливающий скорость перемещения 
визира, соответствующую для данного момента времени ско- 
рости движения цели. Суммирование непосредственного пе- 
ремещения визира от руки и перемещения электродвигате- 
лем с заданной скоростью производится обычно с помощью 
дифференциала или шарико-дискового фрикциона. Таким об- 
разом, при полуавтоматическом сопровождении объединя- 
ются Две формы управления — вращение штурвала вызы- 
вает одповременио линейное перемещение визира и измене- 
ние постоянной скорости его перемещения. 

Ручное сопровождение ло дальности так же, как авто- 
матическое и полуавтоматическое, имеет свои преимущества 
и недостатки. К преимуществам ручпого сопровождения от- 
носится способность оператора различать очень слабые сиг- 
палы, даже в тех случаях, когда они теряются в шумах, а 
также возможность перемещать визир от руки с большой 
скоростью и быстро совмешать визир © сигналом цели. 
Кроме того, оператор может распознать требуемую цель 
среди других целей или на фоне помех. 

Однако время реакции оператора занимает не менее 
одной секунды; поэтому при больших скоростях и ускоре- 
ииях цели нарушается плавность совмещения внзира с сиг- 
налом цели и возрастают ошибки в определении дальности. 
Кроме того, процесс ручного сопровождения очень утомляет 
оператора, особенно когда необходимо точное сопровожде- 
ние в течение длительного времени, 

Преимуществом автоматического сопровождения яв- 
ляется быстрота установления режима при высокой точно- 
сти сопровождения скоростных целей. Время срабатывания 
автоматики колеблется от 0,25 до 0,1 сек. Кроме того, авто- 
матическое сопровождение совершенно необходимо при пре- 
рывном сигнале, т. е. когда сигнал появляется не периоди- 
чески или же частота повторения сигнала ниже частоты, при 
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которой глаз оператора воспринимает изображение как нв- 
прерывное. В этом случае в аппаратуре автоматнческого со- 
впровождения используются схемы «запоминания» скорости 
цели по предыдущим данным. Достоинством аппаратуры 
автоматического сопровождения является также то, что оиа 
позволяет обойтись ие только без оператора, но и без элек- 
троннолучевой трубки с пнтающей ее схемой. 

К иедостаткам автоматического сопровождения следует 
отнести`возможность потери цели при помехах от других 
целей или при резком снижении амплитуды полезного сиг- 
нала. Недостатком системы автоматического сопровождения 
является также ее чувствительность к искусствениым по- 
мехам. 

Преимуществами полуавтоматического сопровождения 
являются: плавная выработка значения скорости, быстрота 
совмещения визира с сигналом цели и возможность быстро 
нзменять значение скорости в соответствии с изменившимися 
условиями. При плавном изменении скорости цели соответ- 
ственно изменяется скорость электродвигателя, а при рез- 
ком — переходят па ручное сопровождение. 

Выбор того или иного метода сопровождения зависит от 
требований, предъявляемых к раднолокациопной станции. 
Станции орудийной наводки должны с большой степенью 
точности сопровождать цель, обеспечивая своевременное от- 
крытие и прицельность огня зенитных орудий. 


Высокую точность определения дальности и угловых ко- 
ординат и быструю реакцию при движении цели обеспечи- 
вает автоматическое сопровождеиие. Одиако при малой вы- 
соте цели и болыцих скоростях ее угловых перемещений 
возиикает возможность потери цели, так как угол места 
цели и наклонная дальность се изменяются весьма резко. 
Ввиду этого для СОН целесообразно примепять полуавто- 
матическое сопровождение цели по дальности, позволяющее 
в случае потери цели быстро от руки совместить визир 
с сигналом цели. 

Для одноместных истребителей необходимы автоматиче- 
ские радиодальномеры, полностью освобождающие летчика 
от управления локатором и орудийным прицелом. 

В аэродромных условиях для диспетчерского управления 
большим количеством самолетов, поднимающихся и совер- 
шающих посадку, можно использовать несколько автодаль- 
номеров, коитролируемых одним оператором. 

В наземных радиолокационных станциях наряду с полу- 
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автоматическим и автоматическим сопровождеиием по 
дальности должно быть предусмотрено ручное сопровожде- 
ние цели по дальности на случай невозможности использо- 
вать автоматику при наличии помех или при слабых полез- 
ных сигналах. 


2. Полуавтоматическое сопровождение цели по дальности 


Примерная схема использования полуавтоматического 
сопровождения цели по дальности представлена на рис. 51. 
Визирные нити на трубках грубой и точной дальности, 
а также движки потенциометров задержки и дальности при- 
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Рис. 51. Схема использования полуавтома- 
тического сопровождения по дальпости 


водятся во вращение главным валом. Управление враще- 
нием этого вала может осуществляться как ручным спосо- 
бом, так и при помощи системы полуавтоматического со- 
провождения. 

При переходе с одиого вида сопровождения на другой 
никаких переключений не производится. Связь выходиого 
вала системы полуавтоматического сопровождения с глав- 
ным валом обеспечивается фрикционным сцеплением. При 
вращенин штурвала полуавтоматического сопровождения по 
дальности свободно вращается и штурвал ручного сопрово- 
ждения. 
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В соответствии с масштабами разверток визирный диск 
трубки грубой дальности соедицен со штурвалом дальности 
передачей 1:16, а визирный диск трубки точной дально- 
сти — передачей 1:1. Потенциометр задержки обеспечивает 
нужную задержку селекторного импульса, а с потенцио- 
метра дальности на преобразователь координат снимается 
иапряжение постоянного тока, пропорциональное дальтости 
цели. 

При повороте штурвала полуавтоматического сопрово- 
ждения на некоторый угол главный вал также поворачи- 
вается на соответствующий угол и одновременно увеличи- 
вается (или уменьшается) скорость вращения сего от элек- 
тродвигателей. Таким образом, при Помощи одного штур- 
вала осуществляется управление вращением главиого вала 
по углу и по скорости. 

Принцип работы системы полуавтоматнического сопрово- 
ждения по дальности может быть пояснен упрощенной схе- 
мой (рис. 52). 

Поворот штурвала полуавтоматического сопровождения 
по дальности иа определенный угол передается при помощи 
вала | на дифференциал 2 и далее к главному валу, вызы- 
вая поворот последнего на соответствующий угол (управле- 
ние по углу), Одновременно поворот штурвала вызывает 
перемещение ползунка вариака, обеспечивающего питание 
обмоток возбуждеция двух двигателей переменного тока, 
врашающихся в противоположные стороны. 


Главный бал 
Флинциенное сиелление 










Дифференциал 2 






Дифферен- 
циал 1 


Рис. 52. Упрощенная схема системы полуавтома- 
тического сопровождения по дальности 
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Допустим, что в исходном режиме ползупок вариака был 
установлен так, что скорость вращения двигателя | превы- 
шала скорость вращепня двигателя 2, вследствие чего вал 2 
поворачнвался вправо, заставляя в ту же сторону с задан- 
ной скоростью вращаться главный вал. 

Допустим далее, что произведен поворот штурвала полу- 
автоматического сопровождения по дальности на некоторый 
угол вправо. Тогда вследствие смещеиия ползунка вариака 
в ту же сторону увеличится скорость вращения двигателя | 
и уменьшится скорость вращения двигателя 2. В результате 
этого после алгебраического сложения вращений обоих двн- 
гателей увеличится скорость вращения вала 2, а значит и 
главного вала (управление по скорости). Такнм образом. 
в дифференциале | происходит алгебраическое сложение 
пращений обоих электродвигателей, вследствие чего ско- 
рость и направление вращения выходного вала 2 этого диф- 
фереициала зависят от величины и знака разности скоро- 
стей вращения электродвигателей. 

В дифферепциале 2 производится сложение вращения 
непосредствсино от штурвала с вращением от выходного 
вала дифференциала | (двигателей). Суммарное врашение 
передается на главный вал. Таким образом, поворот штур- 
вала передается главному валу и одновременно вызывает 
изменение скорости его вращения. 

Система сопровождения по углу и по скорости позволяет 
вести сопровождение цели © большей точностью, чем си- 
стема сопровождения только по скорости (последняя обес- 
печивает изменение одной лишь скорости перемещения ви- 
зира, пропорциональное повороту штурвала). Степень при- 
ближения измеренной дальности к действительной дально- 
сти цели, а также величииы ошибок АД при полуавтомати- 
ческом сопровождении цели с помощью рассмотреиной си- 
стемы показаны па рис. 53. 

Для устойчивой работы системы полуавтоматического 
сопровождения весьма важно правильно выбрать вели- 
чину т, равную отиошению величииы перемещения визира { 
к приращенню скоростн его перемещения я: 

1 
=-, 
где / и п отнесены к повороту штурвала на 15. 
Это отношение *, называемое постоянной времени меха- 


низма сопровождения, выражается в секундах н определяет 
время, требуемое для смещения визира на расстояние (или 
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угол при кольцевой развертке), равное величине начального 
перемещения отраженного сигнала. 

Поясним понятие постоянной времени на примере. Пусть 
в некоторый момент времени # =0 визир и снгнал цели со- 
вмещены и механизм сопровождении начинает работать 
с произвольной скоростью ®,„., вообще говоря, не совпадаю- 
щей со скоростью перемещения сигиала „г. Если низ 
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Рис. 53. Графики, характеризующие точ- 
ность полуавтоматического сопровождения 
цели по дальности: 


а -- сопровождение по скорости; 6 — сопровожленне 
по углу и по скорости; в — характеристика ошибок 


мало, то отставание визира от сигнала будет постояиио воз- 
растать и через # секунд визир отстаиет от сигнала на рас- 
стояние (9. и-— из) # метров. 

Допустим далее, что для совмешения визира с сигиалом 
цели поворотом штурвала потребуется такое же времи &, 
Тогда угол поворота штурвала будет равен 

(сиг — Овиз) 
7 , 
где { — смещение визира при повороте штурвала на 1°. 

Одновременио при повороте штурвала на указанный угол 

увеличится скорость перемещения визира иа величииу 


Фо, 
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где л — приращение скорости перемещения визира при но- 
вороте штурвала на 1°. 

Такое увеличение скорости должно скомпенсировать раз- 
ность скоростей сигнала и визира и обеспечить их дальней- 
шее перемещение с одинаковой скоростью. 

Таким образом, 


(сиг — Ивиа) 2 
1 








иг виз 


ЮлН 
7 
== =5. 
п 


Итак, время, отделяющее каждое последующее совмеще- 
ние от предыдущего, равно постоянной времени системы но- 
луавтоматического сопровождепия. Постояипая времени 
устанавливается в мехаиизме в соответствии с требуемой 
точностью и временем, в течение которого должна быть вы- 
работана скорость перемещення визира, а значит, опреде- 
леиа скорость перемещения цели. Обычно * выбирается 
в пределах от 2 до 10 секунд. 


3. Автоматическое сопровождеиие цели по дальности 


Автоматическое сопровождение цели но дальности за- 
ключается в том, что без участия оператора (автомати- 
чески) селекторный импульс передвигается по развертке 
трубки дальности, оставаясь все время под импульсом от 
выбранной цели. Непрерывпое совмещение селекториого и 
отраженного импульсов производнтся с помощью следящей 
системы. Принцип действия следящей системы осиован на 
сравнении времепи запаздывания отраженпого импульса и 
временной задержки селекторного импульса относительно 
зондирующего импульса передатчика. 

В случае несовпадения во времени указанпых импульсов 
возникает управляющее напряжеиие, действие которого при- 
водит к смещению селекторного импульса в сторону совпа- 
дения с отраженпым сигпалом, 

Рассмотрим приицип автоматического сопровождения по 
дальности на примере упрощенной скелетной схемы, пред- 
ставленной на рис, 54. 

Генератор задержки, находящийся в блоке дальности и 
занускаемый импульсами модулятора, создает пусковые им- 
пульсы, задержаиные во времени относительно прямого нм- 


77 


пульса передатчика. Эти импульсы подаются ва генератор 
селекторных импульсов и на геператор следящих сигналов. 

Генератор селекторных импульсов вырабатывает им- 
пульсы несколько большей длительности, чем длнтельность 
отраженных сигналов, обычпо порядка 2—3 мксек. При по- 
ступлепии этих селекторных нмпульсов к селектору отра- 
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Рис. 54. Упрощенная скелетная схема автоматиче- 
ского сопровождения цели по дальностн 


женных сигналов последций отпирается, но пропускает к ка- 
скаду совпадения только те отраженные сигналы, которые 
во времени совпадают с селекторным импульсом. 
Генератор следящих сигналов вырабатывает два кратко- 
временных следящих нмпульса, причем длительность ка- 
ждого следящего импульса равна половине длительности се- 
лекторного импульса (рис. 55, а). Ввиду этого задний фронт 
первого импульса и передний фронт второго импульса со- 
впадают во времени с серединой селекторного импульса и 
вершиной отраженного нмпульса от цели. В качестве следя- 
щих сигиалов могут быть использованы также два противо- 
фазных синусоидальных колебания, период которых равен 
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длительности селекторных импульсов (рис. 55,6). В этом 
случае первому следящему импульсу будет соответствовать 
положительный полупериод одного колебания, а второму — 
положительный полупериод второго колебания. 

Оба следящих сигнала подаются иа каскад совпадения 
(дискриминатор), на который поступает также отраженный 
сигнал, 
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Рис. 55. График напряжений в схеме автоматического 
сопровождения по дальности; 


а — использование импульсов в качестве следящих сигналов; 
6 — использование синусоицальных напряжений в кичестве следя“ 
- щих сигналов 





Допустим, что отраженный сигнал расположен относи- 
тельно следящих напряжений не симметрично (рис. 56, а). 
Тогда за время совместного действия первого следящего на- 
пряжения #.. и отраженного сигнала постоянпое напряже- 
ние на выходе каскада совпадения увеличится, а за время 
совместного действия другого следящего напряжения И.» и 
отражениого сигиала — уменьшится. В результате разност- 
ное напряжение постоянного тока #,„, называемое напря- 
жением рассогласования, окажется положительным. Усло- 
вия, при которых возникает отрицательное напряжение рас- 
согласования, отражены на рис. 56. 

Таким образом, при движении цели и смещении отра- 
женного от нее снгнала относительно середины селекторного 
импульса разница в перекрытии сигнала цели следящими 
напряжениями вызывает на выходе каскада совпадения раз- 
иостное напряжение постоянного тока (положительное или 
отрицательное), используемое в качестве управляющего на- 
пряжения. 
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Аналогично управляющее напряжение возникает при на- 
личии разиицы в частичных перекрытиях отраженного сиг- 
нала со следящими импульсами. Действие управляющего 
напряжения приводит к восстановлению симметрии в рас- 
положении следящих сигналов относительно отраженного 
сигнала, т. е. время задержки селекторного импульса (его 
середины) становится равным времени запаздываиия отра- 
женпного сигнала относительно зондирующего импульса. 
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Рис. 56. Возникновение положительного (а) и отрица- 
тельного (6) напряжений рассогласования 


Тогда частичные перекрытия отраженного сигнала каждым 
из следящих сигиалов уравниваются и управляющее напри- 
жение снижается до иуля. 

Возвращаясь к блок-схеме (см. рис. 54), проследим ра- 
боту следящего привода. Управляющее напряжение после 
усиления и модуляции (по синусоидальному закону) подается 
к приводному элёктродвигателю переменного тока. Послед- 
Пий через систему привода поворачивает движок потенцио- 
метра (или ротор фазовращателя) в генераторе задержки. 
Это вызывает изменение времени запаздывания пусковых 
импульсов, а значит и селекторных импульсов и следящих 
сигналов. Такой процесс продолжается до тех пор, пока се- 
редина селекторного импульса не совместится с отражеиным 
сигналом и в результате этого управляющее иапряжение ие 
станет равным нулю. Прн движеини цели отражениый сиг- 
нал иепрерывно перемещается, благодаря чему непрерывно 
вырабатывается управляющее напряжение и осуществляется 
непрерывиос автоматическое сопровождение отраженного 
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сигнала сёлекторным имнульсом дальшости. Чтобы сопрово- 
ждение по дальности не нарушалось, отраженный сигнал не 
должен выходить за пределы следящих сигналов, Из требо- 
вапия совместного действия следящих и отраженных сигна- 
лов следуег также, что автоматическое сопровождение по 
дальности начинается только после предварительного совме- 
щения этих сигналов вручную. 

Поворот ротора следящего приводного электродвигателя 
пропорционален измеряемой дальности. Поэтому угол пово- 
рота ротора может служить мерой измерения дальности 
цели. Связывая ротор электродвигателя со шкалой далыьшо- 
сти, ротором сельсин-Ддатчика и движком потенциометра 
преобразователя координат при помощи механического 
привода осуществляют отсчет дальности, передачу напря- 
жения, пропорционального дальности, на счетно-решающее 
устройство и ввод параметра дальности в преобразователь 
для вычисления высоты. 


4. Элемеиты системы автоматического сопровождения 
по дальности 


На практике существует мпожество схем, по которым 
выполнены отдельные элементы системы автоматического 
сопровождения по дальности. Рассмотрим иаиболее харак- 
терные из них. - 

Генераторы следящих сигналов бывают 
двух тнпов: импульсные генераторы и генсраторы синусои- 
дальных колебаний. В качестве импульсных генераторов 
обычно используются мультивибраторы или блокниг-генера- 
торы. . 

Примерная схема, состоящая из двух блокииг-генерато- 
ров, представлена на рис. 57, Пусковым импульсом от ка- 
скада задержки запускается блокинг-генератор первого сле- 
дящего импульса. Выходной импульс положительзой по- 
лярности снимается со специальной обмотки блокинг-транс- 
форматора. Одновременио задний фронт этого импульса ис- 
пользуется для запуска второго блокинг-геператора. Для 
этой цели полученные после дифференцирования иа перс- 
ходной цепи положительные и отрицательные остроконечные 
импульсы подаются на катод лампы Ло, которая под дей- 
ствисм отрицательного импульса отпирается, обеспечивая 
создание второго следящего импульса. Таким образом осу- 
ществляется совмещение заднего фронта первого с передним 
фроитом второго слеяящих импульсов. 
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Рис. 58. Генератор синусондальных следящих сигналов 


В качестве генераторов синусоидальных следящих напря- 
жений используются генераторы ударпого возбуждения с на- 
строеиным колебательным коитуром в анодной или катод- 
ной цепи. Упрощенная схема такого генератора представ- 
лена на рис. 58. 

Отрицательный селекторный нмпульс, поданиый на сетку 
лампы, запирает лампу, вызывая возникновение собствен- 
ных колебаний в иастроенном коитуре. По окончаиии вход- 
иого отрицательного импульса лампа” отпирается и возни- 
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кающий анодный ток гасит колебания в ковтуре. Период ко- 
лебаний в контуре должен соответствовать длительности се- 
декторного импульса дальцости. Лампа Л» работает как ка- 
тодный повторитель и служит для подачи на контур напря- 
жения обратной связи, которое поддерживает постоянство 
амплитуд колебаний в течение всего рабочего периода. 
С колебательпого контура напряжение симметрично по- 
дается на управляющие сетки усилительных ламп Лз и Л. 
На аподах этих ламп возпикает два синусондальных коле- 
бания, сдвипутых между собой по фазе на 1802, которые да- 
лее используются в качестве следящих сигналов. 
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Рис. 59. Селектор отражепных сигналов 


Селектор отраженных сигналов работает 
в качестве устройства, отбирающего для автоматического 
сопровождепия по дальности только тот сигнал от цели, ко- 
торый во времени совпадает с селекторным импульсом. 

На рис. 59 показана одна из возможных схем селектора 
отраженных сигналов. Отрицательные видеосигналы от 
приемника подаются на сетку лампы Ли, ана катод ее посту- 
пают положительные селекторные импульсы. В результате 
на аноде возникают импульсы суммарного напряжения, ко- 
лорые усиливаются и опрокидываются в каскаде, собранном 
на лампе 1». Напряжение смещения на лампе Л», снимае- 
мое с делителя папряжения, устанавливается таким обра- 
зом, чтобы исключалась возможность отпирания лампы сиг- 
налами, амплитуда напряжения которых мепьше заданного 
уровия ограничения. Выбор уровия ограпичепия осуще- 
ствляется изменением величины сопротивлепия в катодной 
цепи лампы. Обычно уровень ограничения выбнрается почти 
равным амплитуде селекторного нмпульса. 
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Каскад совпадения представляет собой сравни- 
вающую схему, на которую подаются следящие сигналы и 
импульс цели. В основу работы такой схемы положено раз- 
деление импульса цели па две составцые части путем срав- 
нения его с каждым из двух следящих снгналов. В резуль- 
=> тате такого сравиения 

—— 4 ^ выделяются два напря- 

--Н жения Постоянного ТО- 
= ка, разность которых 
используется в качестве 
управляющего напря- 
ження . (напряження 
рассогласования). Схе- 
ма работает одинаково 
цезавиенмо от того, нс- 
пользуются Лн вмпуль- 
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Рис. 60. Каскад совпадения напряжения в качестве 
следящих снгналов. 


Рассмотрнм примерную схему каскада совпадения, собран- 
ного на двух диодах (рнс. 60). 

На аноды диодов через разделительные коиденсаторы 
подаются два синусоидальных следящнх напряжения, а на 
среднюю точку сопротивлезнй А н К. — импульс целн. 

В промежутках между нмпульсами, отраженнымн от 
целн, на аноды ламп подаются только два сипусоидальных 
напряжения. Благодаря выпрямляющему действию ламп 
в катодной нагрузке возникают импульсы тока. Однако 
фильтрующее действне конденсаторов С: н С- приводит 
к сглажнваиию формы тока и появлению на выводах схе- 
мы А и Б постоянных и равных потенциалов, Таким обра- 
зом, при отсутствии отраженных импульсов разность потен- 
циалов между точкамн А и Б схемы равна нулю. 

При поступлении отраженного нмпульса, симметричного 
отиосительно следящих напряжений, анодные токи обеих 
ламп будут также равны и вызовут нулевое папряженне на 
выходе схемы. В случае же несимметричного поступления 
отраженного импульса потенциалы точек А ин Б будут раз- 
личны и на выходе схемы возннкиет постоянное папряжение 
того нли нпого знака в зависнмости от степени перекрытия 
отраженного импульса каждым нз следящих напряжений 
(см. рнс. 56). Полученное таким образом напряжение рас- 
согласования (/„. постоянного тока поступает через усили- 
тель на модулятор. 
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